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Kurzfassung
Der Charakterisierung von Gasströmungen kommt sowohl in der Luftfahrt als auch
in der Energie- und Verfahrenstechnik große Bedeutung zu. Laseroptische Messtech-
niken ermöglichen zeitlich und räumlich hochaufgelöste Messungen von Strömungen
unter minimaler Beeinﬂussung des untersuchten Phänomens. Ziel dieser Arbeit ist es,
ein auf spektral geﬁlterter Rayleigh-Streuung (FRS) basierendes Messsystem bereitzu-
stellen, welches die gleichzeitige Messung zeitlich gemittelter Druck-, Temperatur- und
Geschwindigkeitsfelder in Gasströmungen unter den anspruchsvollen Bedingungen mo-
derner Gasturbinenprüfstände ermöglicht.
Das FRS-Verfahren nutzt die Absorptionseigenschaften atomarer bzw. molekularer
Gase, um Laserstreulicht von Oberﬂächen oder großen Partikeln aus dem Messsignal zu
ﬁltern. Dabei greifen bisherige Realisierungen des Verfahrens auf gepulste Laserlichtquel-
len zurück. Ungeachtet bestehenden Diskussionsbedarfs bezüglich deren genereller Eig-
nung für den Einsatz in Prüfstandsumgebungen bedingen spektrale Verbreiterungsme-
chanismen bei einer Vielzahl dieser Systeme eine unzureichende Störlichtunterdrückung.
Hingegen zeichnet sich der hier zum Einsatz gebrachte Dauerstrich-Festkörperlaser durch
seine hohe spektrale Güte sowie eine robuste und kompakte Bauweise aus.
Die hier verfolgte Umsetzung des FRS-Verfahrens basiert auf der sogenannten Fre-
quenzscan-Methode (FSM-FRS). Die Methode ermöglicht die gleichzeitige Messung zeit-
lich gemittelter Druck-, Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder. Um umweltbedingten
Einﬂüssen auf den Messaufbau zu begegnen, wird das aus der Literatur bekannte ma-
thematische Modell um eine Normierungsprozedur erweitert. Dies ermöglicht Messungen
ohne die vorherige Bestimmung von Kalibrierungssparametern aus einem Referenzdaten-
satz. Anhand eines Freistrahlexperiments werden statistische und systematische Beiträ-
ge zum Messunsicherheitsbudget des Verfahrens diskutiert. Zur Behandlung systema-
tischer Unsicherheitsquellen wird neben eines Korrekturverfahrens für laserabhängiges
Untergrundlicht ein analytisches Modell zur Modellierung der spektralen Verteilung der
Rayleigh-Streuung formuliert, kalibriert und zum Einsatz gebracht.
Die Vielseitigkeit des entwickelten FSM-FRS-Verfahrens wird mit einer Reihe von
Anwendungsbeispielen in Luftströmungen sowie in Verbrennungsumgebungen belegt.
Im Hinblick auf das Potential des Verfahrens für den Einsatz unter maschinennahen
Testbedingungen wird eine vollständig sondenbasierte Implementierung des Messsystems
realisiert und an einem Hochdruck-Verbrennungsprüfstand zur Anwendung gebracht.
Abstract
The characterization of gas ﬂows is of great importance both in aerospace as well as
power engineering. Laser-optical methods are capable of spatially and temporally resol-
ved measurements with minimal inﬂuence on the investigated phenomenon. The aim of
this work is to provide a measuring system based on spectrally ﬁltered Rayleigh scat-
tering (FRS), which allows for a simultaneous determination of time-averaged pressure,
temperature and velocity ﬁelds under the challenging conditions of modern gas turbine
test benches.
The FRS technique utilizes the absorption bands of atomic or molecular gases to
ﬁlter laser stray light from surfaces or large particles from the measured signal. Previous
implementations of the technique are based on pulsed laser light sources. Despite their
general usability under test rig conditions has to be discussed, many of these systems
suﬀer from spectral broadening mechanisms which lead to an insuﬃcient suppression
of laser stray light. In contrast, the employed solid-state continuous-wave laser of this
contribution beneﬁts from its high spectral quality as well as robust and compact design.
The implementation of FRS pursued here is based on the so called frequency scanning
method. The method allows the simultaneous measurement of time-averaged pressure,
temperature and velocity ﬁelds. In order to address environmental inﬂuences on the
measurement setup, the mathematical model known from the literature is extended by a
normalization procedure. This allows measurements without the prior determination of
calibration parameters from a reference dataset. Statistical and systematic contributions
to the uncertainty budget are discussed on the basis of a jet experiment. For the treat-
ment of systematic uncertainty sources, next to a correction method for laser-dependent
background light, an analytical model function to model the Rayleigh scattering's spec-
tral distribution is formulated, calibrated and put into use.
The versatility of the FSM-FRS method developed is subject to a number of app-
lication examples in airﬂows as well as in combustion environments. With regard to
the method's potential for usage under machine-oriented test conditions, a completely
probe-based implementation of the measurement system is realized and brought into use
on a high-pressure combustion test rig.
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1 Einleitung
1.1 Hinführung zum Thema
Die Charakterisierung von Strömungen bezüglich Druck, Temperatur und Geschwindig-
keit spielt sowohl in der Luftfahrt als auch in der Energie- und Verfahrenstechnik eine
bedeutende Rolle. Im Bereich der Turbomaschine wird der Entwicklungsprozess in wei-
ten Teilen durch die zeit- und kosteneﬃzienten Methoden der numerischen Strömungs-
mechanik (CFD) getragen. Dennoch sind experimentelle Methoden aus diesem Bereich
nicht wegzudenken. Im Zuge der Validierung neuer physikalischer Modellierungsansät-
ze ist ein stetig steigender Bedarf bezüglich qualitativ hochwertiger, unter realistischen
Betriebsbedingungen gewonnener Messdaten zu verzeichnen. Zu diesem Zweck werden
Großprüfstände konzipiert, um die Strömungseigenschaften innerhalb der Turbomaschi-
ne so realistisch wie möglich wiederzugeben.
Die Applikation strömungsmesstechnischer Methoden an derartigen Großanlagen geht
mit einer Vielzahl von Anforderungen an die Messtechnik einher. Aufgrund der erheb-
lichen Kosten, die mit dem Betrieb dieser Anlagen verbunden sind, müssen geeignete
Messverfahren zum einen zuverlässig und mit geringer Ausfallwahrscheinlichkeit arbei-
ten. Zum anderen muss die verwendete Messtechnik soviel Information wie möglich in
so geringer Zeit wie nötig liefern. Zudem sind Messgeräte innerhalb des Prüfstandsbe-
reichs meist hohen Schall-, Temperatur- und Schwingungsbelastungen ausgesetzt, was
ein hohes Maß an Robustheit der eingesetzten Technik bedingt. Schließlich muss die
Messtechnik in der Lage sein, den Bedingungen des Messbereichs mit Betriebsdrücken
von bis zu 40 bar und Temperaturen von über 2000 K im Extrem standhalten zu können.
Sondenbasierte konventionelle Messtechniken, wie beispielsweise Prandtl- und Pitot-
sonden zur Messung des statischen Drucks und der Strömungsgeschwindigkeit oder Ther-
moelementsonden zur Messung der Temperatur, stehen für den Einsatz in maschinenna-
hen Testumgebungen mit Einschränkungen zur Verfügung. Alle diese Verfahren haben
gemein, dass dem zugrundeliegenden Messprinzip entsprechende Sondenkörper in die
Strömung eingebracht werden. Zum einen müssen diese den harschen Bedingungen des
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Messbereichs (hohe Drücke/Temperaturen, korrosive Gase, etc.) standhalten können,
zum anderen geht das Einbringen dieser Sonden insbesondere bei der Untersuchung von
Innenströmungen meist mit einer erheblichen Verblockung des Strömungsquerschnitts
einher. Zudem arbeiten diese Verfahren nur punktuell, was für die Untersuchung der
Strömungstopologie eine Traversierung der Sonde durch den Messbereich erforderlich
macht. Dieses Vorgehen ist sehr zeitintensiv und steht aus diesem Grund dem Aspekt
der Wirtschaftlichkeit von Großversuchen entgegen. Laseroptische Messverfahren bieten
sich in diesem Zusammenhang als Alternative an. Diese Verfahren sind minimal-invasiv
und bieten somit die Möglichkeit, Strömungen nahezu störungsfrei zu untersuchen. Zu-
dem sind viele dieser Messtechniken als bildgebende Verfahren ausgeführt, was eine
Charakterisierung komplexer Strömungsphänomene mit hoher räumlicher Auﬂösung in
kurzer Zeit ermöglicht.
Um laseroptische Messverfahren zur Anwendung bringen zu können, muss Laserlicht in
das Messobjekt eingebracht und Streulicht detektiert werden können. Zu diesem Zweck
wird in vielen Fällen bereits bei der Konzeption von Versuchsanlagen Wert auf den
Einbau großer Sichtfenster gelegt. Was zum einen eine grundlegende Voraussetzung
der Anwendbarkeit laseroptischer Messverfahren darstellt, ist zum anderen mit kosten-
intensiven und sicherheitstechnisch relevanten Eingriﬀen in die Prüfstandsarchitektur
verbunden. Insbesondere bei der Herstellung optischer Zugänglichkeit an Hochdruck-
Verbrennungsprüfständen sind die notwendigen konstruktiven Modiﬁkationen aufgrund
der hohen Betriebsdrücke einerseits und dem Erfordernis einer aktiven Kühlung der
Sichtfenster andererseits erheblich. In diesem Zusammenhang wäre eine sondenbasierte
Ausführung der laseroptischen Messtechnik wünschenswert. Durch den Transport des
Laserlichts durch Lichtwellenleiter und die Beobachtung des Messfelds mittels optischer
Sonden würde eine solche Implementierung ohne die Notwendigkeit großer Sichtfenster
auskommen. Stattdessen könnte sowohl die Lichtzuführung als auch die Streulichtde-
tektion durch bereits vorhandene oder neu zu schaﬀende kleine Bohrungen durch den
Mantel der Versuchsanlage realisiert werden.
Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Entwicklung eines auf spektral geﬁlterter
Rayleigh-Streuung (FRS) basierenden Messverfahrens, das den oben aufgeführten Anfor-
derungen genügt. Das Verfahren soll dazu dienen, anhand des an Gasmolekülen elastisch
gestreuten Laserlichts, zeitlich gemittelte Druck-, Temperatur und Geschwindigkeitsfel-
der (über die Dopplerverschiebung) sowohl in Luftströmungen als auch in Verbrennungs-
umgebungen simultan zu messen.
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1.2 Stand der Technik
Bis heute wurde eine Vielzahl laseroptischer Messverfahren zur Charakterisierung von
Gasströmungen entwickelt. Nachfolgend sollen Verfahren aufgeführt werden, deren Mess-
größen sowohl einzeln als auch kombinativ mit denen der FRS-Messtechnik übereinstim-
men. Anschließend sollen diese Messverfahren auf ihre Eignung für einen Einsatz unter
den Bedingungen des Großprüfstandsbetriebs zur Charakterisierung von Innenströmun-
gen zum einen und eine sondenbasierte Implementierung zum anderen überprüft werden.
Schließlich soll der Stand der FRS-Messtechnik dargelegt werden.
1.2.1 Alternative Messverfahren
Insbesondere laseroptische Geschwindigkeitsmessverfahren, punktuelle wie Laser Dopp-
ler Anemometry (LDA), Laser Doppler Velocimetry (LDV) [Tropea, 1995; Czarske, 2006]
und Laser-2-Focus (L2F) [Schodl, 1980] oder planare wie Particle Image Velocimetry
(PIV) [Willert und Gharib, 1991; Raﬀel et al., 2013] und Doppler Global Velocimetry
(DGV) [Meyers und Komine, 1991; Röhle, 1996] haben weite Verbreitung in der Strö-
mungsdiagnostik gefunden. Dabei reicht das Anwendungsspektrum dieser Messverfahren
von der Vermessung von Schallschnellefeldern [Konle et al., 2009; Haufe et al., 2014] bis
hin zur tomographischen Charakterisierung von Strömungsfeldern [Klinner et al., 2013]
mit Abtastraten von bis zu 1 kHz [Fischer et al., 2014]. Die genannten Messverfahren
haben gemein, dass die untersuchte Strömung mit kleinen Partikeln, dem sogenannten
Seeding, (Durchmesser 0,1  10 µm) versetzt und ein Probevolumen oder Messfeld mit
Laserlicht beleuchtet wird. Das an den mit der Strömung mitbewegten Partikeln ge-
streute Laserlicht wird anschließend mit einem Detektor registriert und entsprechend
des zugrundeliegenden Messprinzips als Strömungsgeschwindigkeit interpretiert. Dabei
wird die Geschwindigkeit des Fluids innerhalb des Probevolumens oder an einem Punkt
des Messfelds nicht direkt gemessen, sondern indirekt über die Geschwindigkeit der mit-
bewegten Teilchen. Darum muss sichergestellt sein, dass die Teilchen der Strömung in
ausreichendem Maße folgen und somit die gemessene Partikelgeschwindigkeit die Ge-
schwindigkeit des umgebenden Fluids widerspiegelt [Raﬀel et al., 2013].
Die punktuellen Geschwindigkeitsmessverfahren LDA/LDV bzw. L2F erweisen sich
unter den Bedingungen des Prüfstandsbetriebs als sehr robust und zuverlässig. Diese Ver-
fahren werden seit vielen Jahren beispielsweise zur Charakterisierung von Hochgeschwin-
digkeitsströmungen in rotierenden Maschinen [Skoch et al., 1997; Kablitz et al., 2003]
oder zur Messung der Strömungsgeschwindigkeit in Hochdruck-Verbrennungsprüfständen
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eingesetzt [Carl et al., 2001; Janus et al., 2005; Hassa et al., 2006]. Da sowohl die Sende-
als auch Empfangsseite (in Rückwärtsstreuung) aus derselben Richtung realisiert werden
kann, eigenen sich diese Verfahren hervorragend für maschinennahe Messanwendungen
mit beschränkter optischer Zugänglichkeit. Dennoch kommen diese punktuellen Ver-
fahren aufgrund der fehlenden räumlichen Information nur wenn unbedingt nötig bei
Großversuchen zum Einsatz. Zwar ist eine Traversierung des Messvolumens prinzipi-
ell möglich, jedoch ist dies sehr zeit- und damit kostenintensiv. Stattdessen haben sich
mittlerweile vor allem ﬂächige Geschwindigkeitsmessverfahren wie PIV und DGV im
Bereich der Großversuche etabliert. Sowohl in rotierenden Maschinen [Wernet, 2000;
Voges et al., 2012; Fischer et al., 2013] als auch in Hochdruck-Verbrennungsumgebungen
[Willert et al., 2006; Stopper et al., 2009; Meier et al., 2013] haben diese Verfahren
ein breites Anwendungsspektrum in maschinennahen Testumgebungen gefunden. Für
eine vollständige sondenbasierte Implementierung eignet sich das PIV Verfahren hinge-
gen nicht. Während die Laserzuführung über Lichtschnittsonden realisiert werden kann,
reicht das optische Auﬂösungsvermögen von Endoskopen oder Boroskopen nicht aus, um
die für die PIV-Auswertung notwendige Qualität der Partikelbilder sicherzustellen. Die
DGV-Messtechnik als intensitätsbasiertes Verfahren ist demgegenüber grundsätzlich für
eine sondenbasierte Bilddatenerfassung geeignet [Willert et al., 2007, 2008].
Im Vergleich zu den gut etablierten Geschwindigkeitsmessverfahren sind laseroptische
Druck- und Temperaturmesstechniken wenig verbreitet. Statt die Strömung mit Teilchen
zu versetzen, machen sich diese Verfahren spektrale Eigenschaften des an Gasmolekü-
len im Probevolumen gestreuten Laserlichts zunutze. Die Anwendbarkeit laseroptischer
Druckmessverfahren beschränkt sich dabei im Wesentlichen auf den Labormaßstab [Le-
moine und Leporcq, 1995; Rothamer und Hanson, 2010]. Im Bereich der Temperatur-
messtechniken hat vor allem das punktuelle Coherent Anti-Stokes Raman Scattering
(CARS) [Roh et al., 1976; Tolles et al., 1977] Messverfahren aufgrund seiner Robustheit
einige Verbreitung in der Strömungs- und Verbrennungsdiagnostik gefunden. Des Weite-
ren werden auf spontaner Raman-/Rayleigh-Streuung [Nguyen et al., 1996] bzw. Raman-
Streuung [Keck et al., 2002] basierende Verfahren verwendet, um Temperatur und Gas-
zusammensetzung in einem Punkt einer reagierenden Strömung zu ermitteln. Dabei ist es
möglich, das punktuelle Raman-Verfahren auf eine 1D-Messtechnik zu erweitern [Stopper
et al., 2010]. Zur ﬂächigen Temperaturbestimmung existieren verschiedene Planar Laser
Induced Fluorescence (PLIF) Realisierungen. Anhand der Fluoreszenzeigenschaften von
Aceton [Thurber et al., 1997; Thurber und Hanson, 2001; Löer et al., 2010] bis 1000 K
oder des OH-Radikals in Verbrennungsumgebungen [Giezendanner-Thoben et al., 2005;
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Devillers et al., 2008; Heinze et al., 2011] bieten diese Methoden die Möglichkeit, auch in-
stationäre Temperaturfelder zu quantiﬁzieren. Allerdings ist die Temperatursensitivität
von OH-PLIF-Verfahren aufgrund der unzureichenden OH-Konzentration bei niedrigen
Temperaturen auf Werte oberhalb von 1300 bis 1400 K eingeschränkt. Schließlich kann
als weiteres ﬂächiges Messverfahren laserinduzierte Rayleigh-Streuung zur Bestimmung
von Temperaturen in Gasströmungen herangezogen werden. Das Verfahren wurde vor
allem zur Messung von Temperaturen in Flammen zum Einsatz gebracht [Namer und
Schefer, 1985; Pfadler et al., 2005; Sutton et al., 2006].
Die CARS Messtechnik hat sich bis heute in einer Vielzahl von Anwendungen un-
ter den Bedingungen des Prüfstandsbetriebs bewährt. So wurde das Verfahren unter
anderem für Temperaturmessungen in der Brennkammer eines Raketenantriebs [Ver-
eschagin et al., 2010], in einer hypersonischen Strömung [Fischer et al., 2011] bzw. in
einer generischen Hochdruck-Flugtriebwerksbrennkammer [Hassa et al., 2006] erfolgreich
zum Einsatz gebracht. Allerdings muss das punktförmige Messvolumen zur Gewinnung
räumlicher Information wie bei den punktuellen Geschwindigkeitsmessverfahren durch
das Messfeld traversiert werden, was sich unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlich-
keit von Großversuchen als ungünstig erweist. Zudem ist eine sondenbasierte Imple-
mentierung der Messtechnik nur schwer umsetzbar, da für die Übertragung der hohen
Laserpulsenergien keine Lichtwellenleiter zur Verfügung stehen. Ähnliches gilt für die
Temperaturmessung mittels spontaner Raman-Streuung. Zwar ist das Messverfahren in
der Lage, 1D-Temperaturdaten in anspruchsvollen Messumgebungen zu liefern [Stopper
et al., 2010], jedoch stehen die hohen Laserenergien zur Erzeugung des Raman-Signals
und die notwendige Optik zur Signaldetektion einer sondenbasierten Ausführung der
Messtechnik entgegen. Hingegen sind OH-PLIF-Temperaturmessverfahren für den Ein-
satz in Hochdruck-Verbrennungsumgebungen sehr gut geeignet. In Meier et al. [2000]
wurden planare Temperaturmessungen in einem Brennkammermodul unter realistischen
Betriebsbedingungen beschrieben. Des Weiteren werden OH-PLIF-Verfahren in der Ent-
wicklung von neuartigen, auf Magerverbrennung basierenden Brennkammerkonzepten
für Flugtriebwerke eingesetzt [Meier et al., 2012b, 2015]. Prinzipiell eignen sich PLIF-
Temperaturmesstechniken für eine sondenbasierte Implementierung, da auf Seiten der
Signaldetektion kein optisch brillanter Zugang erforderlich ist. Sowohl die Frequenz der
Anregung als auch die des Fluoreszenzsignals beﬁnden sich allerdings im ultravioletten
Spektralbereich. In diesem Spektralbereich haben Lichtwellenleiter typischerweise eine
hohe Dämpfung, was die sondenbasierte Lichtzuführung und somit die Herstellung eines
ausreichenden Fluoreszenzsignals erschwert. Des Weiteren besitzen verfügbare borosko-
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pische oder endoskopische Detektionsoptiken im ultravioletten Spektralbereich meist nur
geringe Transmissionswerte [Aldén et al., 2011]. Dennoch konnte in Hsu et al. [2012] ein
sondenbasiertes PLIF-System an einer Laborﬂamme erfolgreich zum Einsatz gebracht
werden, was auf das Potential des Ansatzes für maschinennahe Testumgebungen hin-
weist. Im Gegensatz zu den bisher diskutierten Verfahren eignet sich die laserinduzierte
Rayleigh-Streuung nicht für den Einsatz unter Prüfstandsbedingungen. An Fenstern
oder Wänden gestreutes Laserlicht ist insbesondere bei der Charakterisierung von In-
nenströmungen weitaus intensiver als die Rayleigh-Streuung an den Gasmolekülen im
Messbereich, sodass das Nutzsignal durch diesen intensiven Untergrund um viele Grö-
ßenordnungen überstrahlt wird.
1.2.2 Geﬁlterte Rayleigh-Streuung
Die Idee, elastische Laserlichtstreuung an Aerosolen in der Atmosphäre und Rayleigh-
Streuung an Luftmolekülen mittels atomarer bzw. molekularer Absorptionslinien zu dis-
kriminieren, wurde erstmalig in Shimizu et al. [1983] als Ansatz zur Verbesserung der
Temperatursensitivität eines LIDAR1-Systems formuliert. In der Folge wurde das Kon-
zept der molekularen Filterung in der Strömungsdiagnostik übernommen und führte zur
Entwicklung des Seeding-basierten DGV-Geschwindigkeitsmessverfahrens [Meyers und
Komine, 1991; Röhle, 1996]. Nahezu zur selben Zeit wurde das FRS-Verfahren von Miles
und Lempert [1990] vorgestellt. Ähnlich der Ursprungsidee von Shimizu et al. machten
sich Miles und Lempert die spektralen Eigenschaften des schmalbandigen Laserstreu-
lichts von Oberﬂächen einerseits und die spektrale Temperatur- und Druckverbreiterung
der Rayleigh-Streuung andererseits zunutze, um ersteres mittels molekularer Absorption
aus dem Messsignal zu ﬁltern.
Die Gruppe um Miles nutzte das Messverfahren in der ersten Zeit vor allem zur ﬂächi-
gen Visualisierung in Hochgeschwindigkeitsströmungen [Miles et al., 1991, 1992, 1994;
Forkey et al., 1993, 1995]. Basierend auf diesen Arbeiten wurde daraufhin von Forkey eine
bildgebende Variante des FRS-Verfahrens entwickelt, welche eine gleichzeitige Bestim-
mung zeitlich gemittelter Druck-, Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder auf Basis der
Verstimmung der Ausgangsfrequenz der anregenden Laserlichtquelle ermöglichte [For-
key, 1996; Forkey et al., 1996]. Anhand eines Überschall-Freistrahlexperiments wurde
die prinzipielle Eignung des Verfahrens unter Beweis gestellt [Forkey et al., 1998]. In
der Folge wurde von Yalin und Miles [2000] eine Variante der FRS-Messtechnik um-
1Light detection and ranging
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gesetzt, die auf ultravioletter Anregung und molekularer Filterung mittels Quecksilber
basierte. Neuere Arbeiten der Gruppe beschäftigen sich mit der Untersuchung von plas-
maunterstützter Verbrennung mittels Mikrowellenstrahlung in laminaren Methan/Luft-
Laborﬂammen. Um die Wirkung des Plasmas auf die Verbrennung zu charakterisieren,
wurden unter anderem resultierende Temperaturfelder mittels der FRS-Messtechnik auf-
gezeichnet [Stockman et al., 2009; Michael et al., 2013]
Erste Versuche die FRS-Messtechnik als reines Temperaturmessverfahren umzusetzen,
wurden von Elliott et al. [1997] unternommen. In verschiedenen laminaren Laborﬂammen
wurden mittels FRS Einzelpuls-Temperaturfelder unter Atmosphärendruck bei Variati-
on des Äquivalenzverhältnisses gemessen. Die besondere Eignung der FRS-Messtechnik
zur Visualisierung instationärer Temperaturfelder in direkter Umgebung von Oberﬂä-
chen wurde in Elliott et al. [2001] gezeigt. In Boguszko und Elliott [2005a] wurden
anhand verschiedener Laborversuche in Luftströmungen basierend auf der von Forkey
entwickelten Frequenzscan-Methode (FSM) zeitlich gemittelte Druck-, Temperatur- und
Geschwindigkeitsfelder gemessen sowie instationäre Temperaturfelder auf Basis von Ein-
zelpulsmessungen ermittelt. Zusätzlich zu den bildgebenden Verfahren wurde von der
Gruppe um Elliott ein auf der FRS-Messtechnik basierendes punktuelles Messverfahren
zur simultanen Messung von Dichte, Druck, Temperatur, einer Geschwindigkeitskompo-
nente und der dazugehörigen Schwankungsgrößen entwickelt [Elliott und Samimy, 1996;
Huﬀman et al., 2007, 2011].
Die eingeführten Arbeiten der Arbeitsgruppen umMiles und Elliott stellen den wesent-
lichen Teil insbesondere der zur Entwicklung der FRS-Messtechnik verfügbaren Litera-
tur. Im Folgenden sollen weitere wissenschaftliche Studien zu FRS-Anwendungen sowohl
in Luftströmungen bzw. in nicht-reaktiven Strömungen als auch in Verbrennungsumge-
bungen zusammengetragen werden.
In Brübach et al. [2006] wurde die FRS-Messtechnik dazu genutzt, den wandnahen
Temperaturgradienten der Interaktion eines geheizten Freistrahls mit einer planen Ober-
ﬂäche zu visualisieren. Gustavsson und Segal [2005] verwendeten das Verfahren, um Ge-
schwindigkeitsfelder in einem axialsymmetrischen Überschall-Freistrahl zu messen. In
einer ähnlichen Anwendung wurden in Reeder et al. [2010] Mischungsvorgänge im Nah-
feld eines horizontalen Freistrahls mit positivem und negativem Auftrieb mittels der
FRS-Messtechnik visualisiert. Um die spektrale Reinheit eines gepulsten frequenzver-
doppelten Nd:YAG Lasersystems zu verbessern und damit die molekulare Filterwirkung
des FRS-Verfahrens zu erhöhen, wurde in Sutton und Patton [2013] ein verstimmba-
res Fabry-Perot-Etalon in den Strahlweg des Lasers eingesetzt. Durch die infolgedessen
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erreichte Unterdrückung eines breitbandigen modalen Frequenzuntergrunds konnte die
Abschwächung der Mie-Streuung in einem mit Streuteilchen versetzten turbulenten Frei-
strahl um eine Größenordnung verbessert werden.
Zur Ermittlung von Temperaturfeldern wurde das FRS-Verfahren in einer lamina-
ren vorgemischten Methan/Luft-Flamme und, erstmalig, in einer rußenden laminaren
Methan/Luft-Diﬀusionsﬂamme von Hoﬀman et al. [1996] zum Einsatz gebracht. Basie-
rend darauf wurden in Most und Leipertz [2001] instationäre Temperatur- und Strö-
mungsfelder in einer mageren vorgemischten CH4-Luft-Flamme mittels einer Kombina-
tion aus FRS und PIV simultan gemessen. In Kearney et al. [2005] wurde ein FRS-
System in Kombination mit einer 2D-Messung des Raman-Streusignals von CH4 in
einer laminaren Methan/Luft-Diﬀusionsﬂamme verwendet, um aus der Verteilung der
CH4-Konzentration auf die lokale Gaszusammensetzung zu schließen und dadurch die
Unsicherheit bei der FRS-Temperaturfeldmessung zu reduzieren. Ein auf ultravioletter
Anregung und molekularer Filterung mittels Quecksilber basierendes FRS-Messsystem
wurde von Zetterberg et al. [2008] zur Messung von Temperaturfeldern in einer vor-
gemischten Acetylen/Luft-Flamme verwendet. In Müller et al. [2014] wurde FRS zur
Temperaturmessung in einer laminaren vorgemischten Propan/Luft-Flamme mit und
ohne die Zugabe von Partikeln in Kombination mit spontaner Ramanstreuung zur Mes-
sung der lokalen Gaszusammensetzung zum Einsatz gebracht. Schließlich wurde in einer
Machbarkeitsstudie die Eignung der FRS-Messtechnik zur Charakterisierung von Ga-
sturbinenströmungen unter den harschen Bedingungen an Großprüfständen untersucht
[Estevadeordal et al., 2014].
1.3 Motivation und Umsetzungsstrategie
In Abschnitt 1.1 wurden die hohen Anforderungen, die der Einsatz laseroptischer Mess-
verfahren an Großprüfständen mit sich bringt, formuliert. Dahingehend wurde in Ab-
schnitt 1.2.1 eine Vielzahl von Verfahren auf ihre Eignung zur Anwendbarkeit in derarti-
gen Messumgebungen geprüft. Zusammenfassend werden vor allem die ﬂächigen Seeding-
basierten Geschwindigkeitsmessverfahren PIV und DGV sowie PLIF-Methoden auf Sei-
ten der Temperaturmessverfahren den Erfordernissen in messtechnischer und wirtschaft-
licher Hinsicht gerecht, wobei die PIV-Messtechnik für eine vollständig sondenbasierte
Implementierung aufgrund der benötigten Abbildungsqualität der Detektionsoptik nicht
geeignet ist. Sowohl das PIV- als auch das DGV-Verfahren erfordern die Zugabe von
Streuteilchen zur untersuchten Strömung. Vor allem bei der Untersuchung von Innen-
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strömungen lagern sich diese sukzessive auf Beobachtungsfenstern ab, was die Qualität
des optischen Zugangs beeinträchtigt und in Konsequenz die Standzeit des Versuchs
reduziert. Insbesondere beim Versuchsbetrieb in Großanlagen ist jedoch aus wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten eine möglichst unterbrechungsfreie Versuchsperiode wünschens-
wert. Zudem ist das Hinzufügen von Seedingpartikeln in Versuchsanlagen mit Luftmas-
senströmen von über 40 kg/s nur schwer zu realisieren.
Vor allem die oben eingeführten OH-PLIF-Temperaturmessverfahren eignen sich für
den Einsatz in Hochdruck-Verbrennungsumgebungen. Allerdings sind diese Verfahren
auf Temperaturen oberhalb von 1300 K beschränkt. In Bezug auf die beschriebenen
Aspekte der Streupartikel sowie die untere Nachweisgrenze und die Beschränkung der
OH-PLIF-Verfahren auf Verbrennungsumgebungen bietet sich die FRS-Messtechnik als
mögliche Alternative an. Das Verfahren basiert auf elastischer Molekülstreuung, besitzt
theoretisch weder eine untere noch eine obere Temperaturgrenze und eignet sich sowohl
für den Einsatz in nicht-reagierenden Strömungen als auch in Verbrennungsumgebungen.
In Abschnitt 1.2.2 wurde der Entwicklungsstand des FRS-Messverfahrens dargelegt.
Dabei beschränken sich die bisherigen Anwendungen der Messtechnik im Wesentlichen
auf Laborversuche an frei zugänglichen Messobjekten. Trotz der besonderen Eignung des
Verfahrens zur Charakterisierung komplexer Innenströmungen, da Reﬂexionen von Fens-
tern und Oberﬂächen aufgrund der molekularen Filterung absorbiert werden, existieren
bisher keinerlei Anwendungsbeispiele auf diesem Gebiet. Ebenso sind in der Literatur
keine Arbeiten im Hinblick auf eine sondenbasierte Implementierung des Messverfahrens
zu ﬁnden. Einzig die Machbarkeitsstudie von Estevadeordal et al. [2014] behandelt das
Potential des FRS-Verfahrens zur Messung von Temperaturfeldern an Gasturbinenprüf-
ständen. Die formulierten Anforderungen an die Messtechnik decken sich dabei im We-
sentlichen mit den oben benannten. FRS speziﬁsch wurden vor allem die hohen Drücke,
eventuell auftretende Druckgradienten und die unbekannte Strömungsgeschwindigkeit
genannt, die sich negativ auf die Temperaturunsicherheiten auswirken. Als möglicher
Lösungsweg wurde dabei auf Frequenzscan-Methoden verwiesen [Forkey, 1996; Bogusz-
ko und Elliott, 2005a], die eine gleichzeitige Bestimmung von Druck, Temperatur und
Strömungsgeschwindigkeit ermöglichen würden.
In den nachfolgenden Kapiteln wird die Entwicklung eines auf der Frequenzscan-
Methode basierenden FRS-Verfahrens zur simultanen Ermittlung von zeitlich gemit-
telten Druck- Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldern in Gasströmungen diskutiert.
Zum einen soll die Messtechnik imstande sein, Freifeld- und Innenströmungen im La-
bormaßstab mit geringen Messunsicherheiten zu charakterisieren. Zum anderen soll das
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Verfahren in die Lage versetzt werden, unter den harschen Bedingungen des Testbetriebs
an Großprüfständen zuverlässig betrieben zu werden. Im Hinblick auf die eingeschränkte
optische Zugänglichkeit soll zudem die Möglichkeit bestehen, das gesamte Messsystem
sondenbasiert zu implementieren. Nach der Darlegung der theoretischen Grundlagen des
Messverfahrens und der hier verfolgten Ausführung mittels der Frequenzscan-Methode
in Kapitel 2, werden in Kapitel 3 die prinzipielle Umsetzung des Messsystems sowohl
hardware- als auch softwareseitig diskutiert sowie die einzelnen Komponenten des Auf-
baus charakterisiert. In Kapitel 4 wird anhand eines Freistrahlexperiments die statisti-
sche Unsicherheit bei der Bestimmung der Messgrößen exemplarisch ermittelt. Zudem
werden in diesem Kapitel die relevanten systematischen Beiträge zum Messunsicherheits-
budget benannt und Methoden zu deren Behandlung aufgezeigt. Der daran anschließende
experimentelle Teil dieser Arbeit gliedert sich in zwei Themengebiete: In Kapitel 5 wer-
den als wichtiges Anwendungsfeld der Strömungsdiagnostik zwei Messanwendungen in
Luft diskutiert. Zum ersten wird in einem Laborexperiment die komplexe Innenströmung
eines Ranque-Hilsch-Wirbelrohrs bezüglich Temperatur und Strömungsgeschwindigkeit
charakterisiert. Zum zweiten werden die resultierenden Druck-, Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsfelder im Querschnitt einer Rohrströmung simultan gemessen. Dabei wird
die Bilddatenerfassung für letzteren Versuch endoskopisch erfolgen. In Kapitel 6 werden
anschließend zwei weitere Messanwendungen in Hochdruck-Verbrennungsumgebungen
dargelegt. Die erste Anwendung hat die Visualisierung des resultierenden wandnahen
Temperaturfelds der Interaktion einer drallbehafteten Erdgasﬂamme mit einer eﬀusi-
onsgekühlten Brennkammerwand zum Thema. Im zweiten Experiment wird der Austritt
einer Flugtriebwerksbrennkammer unter realen Betriebsbedingungen bezüglich Tempe-
ratur und Strömungsgeschwindigkeit charakterisiert. Dabei wird eine vollständig sonden-
basierte Implementierung des Messsystems mit faserbasierter Laserlichtzuführung und
endoskopischer Bilddatenerfassung zum Einsatz gebracht.
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Auswertemethodik
2.1 Allgemeines zur Rayleigh-Streuung
Als Rayleigh-Streuung wird die elastische Lichtstreuung an Partikeln bezeichnet, deren
Durchmesser sehr klein gegenüber der Wellenlänge des anregenden Lichts ist. Rayleigh-
Streuung entsteht bei der Interaktion eines einfallenden elektrischen Feldes mit einem
Gasatom oder -molekül. Durch ein vorbeiﬂiegendes Photon wird die Elektronenhülle ei-
nes Atoms oder Moleküls zur Schwingung angeregt. Das vom einfallenden elektrischen
Feld induzierte Dipolmoment oszilliert mit der der Anregung entsprechenden Frequenz
[Hecht, 2005]. Die Frequenzen des gestreuten und des einfallenden Lichts unterscheiden
sich dabei bis auf Anteile aus Strömungsgeschwindigkeit und thermischer Bewegung re-
sultierender Dopplerverschiebungen nicht. Da sich die innere Energie der Streuteilchen
beim Streuvorgang nicht ändert, spricht man im Fall der Rayleigh-Streuung von einem
elastischen Streuprozess. Das spektrale Proﬁl der Rayleigh-Streuung trägt Informationen
über Dichte, Temperatur, Druck und Geschwindigkeit eines betrachteten Molekülensem-
bles.
In diesem Zusammenhang sei erwähnt, dass der Entdecker der molekularen Licht-
streuung, Lord Rayleigh, nicht zwischen den elastischen und inelastischen Anteilen der
Molekülstreuung unterschied. Wie Young [1981] und She [2001] in ihren Arbeiten disku-
tieren, beinhaltet die historische Bezeichnung Rayleigh-Streuung sowohl die polarisier-
ten, kohärenten Anteile der Molekülstreuung als auch die depolarisierten, inkohärenten
Anteile, resultierend aus der rotatorischen Bewegung des Moleküls. Der depolarisierte
Anteil der Molekülstreuung spaltet sich in drei Zweige: Einen unverschobenen, den Q-
Zweig, welcher dieselbe spektrale Form der elastischen Streulichtanteile besitzt, einen
blauverschobenen, den anti-Stokes oder O-Zweig und einen rotverschobenen, den Stokes
oder S-Zweig. Der unverschobene Q-Zweig der depolarisierten Streuung und die elasti-
schen Streulichtanteile werden unter dem Begriﬀ Cabannes-Linie zusammengefasst. Die
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Abbildung 2.1: Molekülstreuung in Luft: In (a) sind die Rotationsraman-Banden vonN2,
in (b) die Rotationsraman-Banden von O2 im Vergleich zur Cabannes-
Linie zu sehen.
beiden verschobenen Seitenbänder werden auch als Rotationsramanstreuung bezeichnet.
In den Abbildungen 2.1a und 2.1b sind die Lagen der Banden der Rotationsraman-
streuung für molekularen Stickstoﬀ und molekularen Sauerstoﬀ schematisch dargestellt.
Die zentrale Cabannes-Linie mit den elastischen Streulichtanteilen und den Anteilen
des depolarisierten Q-Zweigs wird jeweils vom rotverschobenen Stokes-Zweig und vom
blauverschobenen anti-Stokes-Zweig eingerahmt. Die ersten Rotationsramanlinien sind
in einem Abstand von etwa 11 cm−1 um die Zentralwellenlänge zu ﬁnden, was in etwa
einer Frequenz von 300 GHz entspricht.
Eine Abschätzung der Streuquerschnitte von polarisierten und depolarisierten Licht-
anteilen für die laserinduzierte Lichtstreuung an Molekülen ist unter anderem bei She
[2001] zu ﬁnden. Entsprechend der Streugeometrie aus Abbildung 2.2 wird linear pola-
risiertes Licht der Feld- und Polarisationsrichtung ~E0 in Richtung der z-Achse und der
Ausbreitungsrichtung ~k0 entlang der x-Achse an einem Teilchen gestreut. Das gestreute
Licht breitet sich in Richtung des Vektors ~n aus, wobei das Streulicht zwei zueinander
senkrechte Polarisationsrichtungen ~1 in der y-z-Ebene und ~2 senkrecht zu ~1 und ~n be-
sitzt. Der gesamte diﬀerentielle Wirkungsquerschnitt für polarisierte und depolarisierte
12
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Abbildung 2.2: Streugeometrie: Eine entlang des Vektors ~k0 einfallende Lichtwelle mit
elektrischer Feldrichtung ~E0 wird an einem Teilchen in Richtung ~n ge-
streut.
Streulichtanteile pro Raumwinkelelement wird durch den Zusammenhang
dσR(Φ,Θ) = (ν0pi
2/νλ4)
[
(γ2/15)(~x
2 + ~y
2) + (α2 + 4γ2/45)~z
2
]
(2.1)
beschrieben. ν0 bezeichnet dabei die Frequenz des einfallenden Lichts, ν die Frequenz
und λ die Wellenlänge des gestreuten Lichts. α und γ bezeichnen die isotropen und die
anisotropen Anteile des Polarisierbarkeitstensors. ~x, ~y und ~z sind die Projektionen der
Polarisationsrichtungen
~1 =
 0− sin Φ
cos Φ
 , ~2 =
 cos Φ cos Θ− cos Φ sin Θ
sin Φ
 (2.2)
auf die x-, y-, und z-Achse. Für die beiden senkrecht zueinander polarisierten Anteile
des diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitts gilt dann
dσR1 (Φ,Θ) = (ν0pi
2/νλ4)
[
(γ2/15) sin2 Φ + (α2 + 4γ2/45) cos2 Φ
]
, (2.3)
dσR2 (Φ,Θ) = (ν0pi
2/νλ4)
[
(γ2/15) cos2 Φ + (α2 + 4γ2/45) sin2 Φ
]
. (2.4)
Für die angenommene Streugeometrie fällt auf, dass die zueinander senkrechten Anteile
dσR1 und dσ
R
2 vom Drehwinkel um die z-Achse Θ unabhängig werden.
Insbesondere für viele Laborexperimente ist der Fall der Streuung linear polarisier-
ten Lichts in Richtung der y-Achse interessant, also der Fall einer Beobachterposition
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ~k0 und zur Feldrichtung ~E0. Entsprechend der Streu-
geometrie aus Abbildung 2.2 wird der Winkel Φ zu Null und der Winkel Θ zu (3/2)pi.
Aus den Gleichungen (2.3) und (2.4) ergeben sich für die beiden senkrechten Polarisati-
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onsanteile für diesen Spezialfall folgende Ausdrücke:
dσR1 (0,(3/2)pi) = (ν0pi
2/νλ4)(α2 + 4γ2/45), (2.5)
dσR2 (0,(3/2)pi) = (ν0pi
2/νλ4)(γ2/15). (2.6)
Addiert man nun diese beiden Ausdrücke, ergibt sich der diﬀerentielle Streuquerschnitt
für alle Polarisationsrichtungen zu
dσR0 = dσ
R
1 (0,(3/2)pi) + dσ
R
2 (0,(3/2)pi)
= (ν0pi
2/νλ4)(α2 + 7γ2/45) = dσP0 + dσ
DP
0 , (2.7)
mit
dσP0 = (ν0pi
2/νλ4)α2 (2.8)
als polarisierten und mit
dσDP0 = (7/45)σ
P
0 RA (2.9)
als depolarisierten Anteil des diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitts. RA = (γ/α)2 be-
zeichnet die relative Anisotropie. Die relative Anisotropie kann mit Hilfe des King-
Korrekturfaktors FK über den Zusammenhang FK = 1+2/9RA bestimmt werden. Mess-
werte für FK sind bei [Bates, 1984] zu ﬁnden, für eine Anregungswellenlänge von 550nm
beträgt dieser 1,049. Aus den in den Gleichungen (2.7), (2.8) und (2.9) beschriebenen
Zusammenhängen ergeben sich die relativen Stärken des polarisierten Anteils dσP0 und
des depolarisierten Anteils dσDP0 zum gesamten diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitt dσ
R
0
zu
dσP0 /dσ
R
0 ≈ 0,967 (2.10)
und
dσDP0 /dσ
R
0 ≈ 0,033. (2.11)
Die obige Abschätzung verdeutlicht, dass die weitaus größten Anteile der laserinduzier-
ten Molekülstreuung mit 96,7% auf die elastischen Streulichtanteile der Cabanneslinie
entfallen, während in etwa 3,3% auf die inelastischen Streulichtanteile der Rotations-
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ramanstreuung zurückzuführen sind. Der Einﬂuss der inelastischen Streulichtanteile soll
im Laufe dieser Arbeit noch näher betrachtet werden.
Obwohl historisch nicht korrekt, hat sich der Begriﬀ Rayleigh-Streuung für die elasti-
schen Anteile der Molekülstreuung, insbesondere in der Aerodynamik [Miles und Lem-
pert, 1990; Forkey, 1996; Boguszko und Elliott, 2005a; Mielke, 2008] und in der Ver-
brennungsdiagnostik [Hoﬀman et al., 1996; Most und Leipertz, 2001; Elliott et al., 2001;
Zetterberg, 2008] bis heute etabliert. Aufgrund dessen und der Tatsache, dass auf die
elastische Lichtstreuung der bei weitem größte Anteil der laserinduzierten Molekülstreu-
ung entfällt, soll im Rahmen dieser Arbeit der Begriﬀ Rayleigh-Streuung als Bezeichnung
für die elastischen Streulichtanteile der Molekülstreuung verwendet werden.
2.2 Modellierung des Rayleigh-Streuspektrums
Die Kenntnis der spektralen Linienform der laserinduzierten Rayleigh-Streuung ist bei
der Anwendung der FRS-Messtechnik von entscheidender Bedeutung. Eine korrekte Mo-
dellierung des spektralen Proﬁls der Rayleigh-Streuung ist aus diesem Grund unerläss-
lich. Insbesondere der Modellierungsansatz nach Tenti et al. [1974], das sogenannte S6-
Modell, hat große Verbreitung in der Strömungsdiagnostik sowohl in aerodynamischen
Untersuchungen [Forkey, 1996; Mielke et al., 2004; Boguszko und Elliott, 2005a] als auch
in der Verbrennungsdiagnostik [Elliott et al., 2001; Kearney et al., 2004; Zetterberg, 2008]
gefunden. Ein weiteres Anwendungsfeld des Modells ist die Bestimmung der Temperatur
mittels LIDAR in der Atmosphärenforschung [Shimizu et al., 1986; Gu et al., 2013].
Das S6-Modell löst eine linearisierte Form von Boltzmanns Transportgleichung der
Gaskinetik. Diese Linearisierung kann als eine Reihenentwicklung angesehen werden
[Zheng, 2007], welche nach dem sechsten Term abgebrochen wird [Vieitez et al., 2010].
Tenti stellte zur Berechnung dieser numerisch bestimmbaren Näherungslösung ein FOR-
TRAN Programm zur Verfügung, welches unter anderem im Anhang von Forkey [1996]
zu ﬁnden ist. Das S6-Modell wird als das für zweiatomige Gase exakteste verfügbare
Modell angesehen [Young und Kattawar, 1983; Miles et al., 2001a]. Spektral aufgelös-
te Messungen des Rayleigh-Streuspektrums in Vieitez et al. [2010] und Witschas et al.
[2010] für verschiedene Molekülspezies bei unterschiedlichen Drücken zeigen Abweichun-
gen im Bereich von ±2 % relativ zur maximalen spektralen Intensität im Vergleich mit
dem S6-Modell. Zusätzlich wurde in Witschas et al. [2010] die Gültigkeit des S6-Modells
in den betrachteten Grenzen für Luft, unter der Annahme eﬀektiver Transportkoeﬃ-
zienten, als Gasgemisch nachgewiesen.
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Im Folgenden sollen nach einigen allgemeinen Betrachtungen zur spektralen Form
der Rayleigh-Streuung in Abschnitt 2.2.1, das S6-Modell nach Tenti et al. in Abschnitt
2.2.2 im Detail vorgestellt und einige Besonderheiten diskutiert werden. Anschließend
sollen in Abschnitt 2.2.3 die Vorzüge einer analytischen Modellierung des Rayleigh-
Streuspektrums dargelegt und verschiedene Ansätze vorgestellt werden.
2.2.1 Allgemeine Betrachtungen
Die spektrale Linienform der Rayleigh-Streuung wird nach Forkey [1996] von zwei Fak-
toren dominiert: Zum einen durch die spektrale Form des einfallenden Laserlichts, zum
anderen durch, im Wesentlichen, aus der thermischen Molekülbewegung resultierende
Dopplerverschiebungen des gestreuten Lichts. Der Einﬂuss der Laserlinienbreite wurde
von Forkey et al. [1998] im Rahmen einer Unsicherheitsanalyse untersucht. Für einen
Laser der Linienbreite 44 MHz wurden die daraus resultierenden Unsicherheiten für Tem-
peratur, Druck und Geschwindigkeit auf jeweils unter 1% abgeschätzt. Da die in dieser
Arbeit verwendete Laserlichtquelle mit < 5 MHz eine Linienbreite weit unterhalb des
von Forkey et al. angesetzten Wertes besitzt, wird der Einﬂuss der Linienbreite des La-
sers im Vergleich zu den dominanten Verbreiterungseﬀekten aus der Molekülbewegung
als vernachlässigbar angesehen.
l
£
o
v
v
o l-
Laser
o l-
Abbildung 2.3: Geometrie des optischen Dopplereﬀekts: Das Laserlicht breitet sich ent-
lang des Vektors ~l aus und wird an einem mit der Geschwindigkeit ~v
bewegten Partikel in Richtung ~o unter dem Winkel Θ gestreut. Die re-
sultierende Frequenzverschiebung ist proportional zu |~vo−l|.
Anhand der Betrachtung eines isolierten Moleküls soll der oben erwähnte thermi-
sche Verbreiterungsmechanismus erläutert werden. Entsprechend Abbildung 2.3 wird
das entlang des Vektors ~l einfallende Laserlicht an einem Molekül, welches sich mit der
Geschwindigkeit ~v bewegt, in Richtung ~o unter dem Winkel Θ gestreut. Dabei stellt das
Streuteilchen für den Laser einen bewegten Empfänger, für den Beobachter hingegen
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einen bewegten Sender dar. Für das in Richtung ~o gestreute Licht der Frequenz ν ergibt
sich somit die Dopplerverschiebung [Röhle, 1999]
∆ν =
ν0
c
(
~o−~l
)
· ~v (2.12)
zur Frequenz des einfallenden Lichts ν0. Die Frequenzverschiebung ∆ν ist dabei propor-
tional zur Projektion der Geschwindigkeit des Teilchens ~v auf den Diﬀerenzvektor ~o−~l,;
es gilt
∆ν = 2
ν0
c
|~vo−l| cos Θ
2
. (2.13)
Die Bewegung eines jeden Moleküls macht sich demnach in einer Frequenzverschiebung
des einfallenden Lichts entsprechend Gleichung (2.13) im Streuspektrum bemerkbar.
Eine wichtige Kennzahl zur Beurteilung des gaskinetischen Zustandsbereichs ist die
sogenannte Knudsen-Zahl [Hänel, 2004]
Kn =
lf
L
. (2.14)
lf bezeichnet die mittlere freie Weglänge eines Moleküls, L eine charakteristische ma-
kroskopische Länge, wie beispielsweise eine Körperlänge oder Raumabmessung. Die
Knudsen-Zahl verhält sich umgekehrt proportional zur Dichte. Betrachtet man von einem
Molekülensemble mit Kn > 10 gestreutes Laserlicht, wird die Form des Streuspektrums
von der zufälligen, thermischen Molekülbewegung dominiert. Die unkorrelierte Bewegung
der Moleküle resultiert in einer Maxwell-Boltzmannschen Geschwindigkeitsverteilung. In
diesem auch als Knudsen-Regime [Forkey, 1996] bezeichneten Bereich geringer Dichte
wird das Rayleigh-Streuspektrum vom Druck unabhängig und nimmt die Form einer
Gaußschen Normalverteilung an [Forkey, 1996]
g(Θ,T,ν) =
2
∆νT
√
ln2
pi
exp
[
−4ln2
(
ν
∆νT
)2]
, (2.15)
mit
∆νT =
K
2pi
√
8kBT ln2
m
(2.16)
als der vollen Halbwertsbreite der Gaußverteilung, kB der Boltzmannkonstante, m der
Molekülmasse und T der Temperatur. K bezeichnet den Betrag des Wellenvektors ~K
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entlang ~o−~l und ist durch den Zusammenhang
K = | ~K| = 4pi
λ0
sin
Θ
2
(2.17)
bestimmt. Forkey [1996] und Miles et al. [2001a] bezeichnen das Streuproﬁl entsprechend
Gleichung (2.15) auch als die thermisch verbreiterte Rayleigh-Linie.
Für Bereiche moderater bzw. hoher Dichte (Kn < 10) kann der Einﬂuss des Drucks
auf das Rayleigh-Streuproﬁl nicht mehr vernachlässigt werden. Die Korrelation der Mo-
lekülbewegung nimmt zu; der Maxwell-Boltzmann-Ansatz für die Geschwindigkeitsver-
teilung ist in diesen Bereichen nicht mehr gültig. Das bereits erwähnte S6-Modell ist für
alle gaskinetischen Zustandsbereiche einsetzbar und soll im Folgenden näher betrachtet
werden.
2.2.2 Modellierung des Rayleigh-Streuspektrums nach Tenti
Wie bereits im vorigen Abschnitt angedeutet, ist die spektrale Form der Rayleigh-
Streuung in hohem Maße von der lokalen Dichte abhängig. Das Rayleigh-Streuspektrum
wird im Allgemeinen anhand zweier dimensionsloser Größen beschrieben [Tenti et al.,
1974]:
X =
2pi(ν − ν0 −∆ν)√
2Ku0
, Y =
p√
2Ku0η
=
nkBT√
2Ku0η
. (2.18)
Die Streuregimevariable Y verhält sich umgekehrt proportional zur Knudsen-Zahl [Mi-
les et al., 2001a] und bezeichnet das Verhältnis der anregenden Wellenlänge zur freien
mittleren Weglänge der Gasmoleküle [Boley und Yip, 1972]. X bezeichnet eine dimen-
sionslose Frequenzvariable, mit ∆ν als einer aus der Strömungsgeschwindigkeit resul-
tierenden Dopplerverschiebung. n und η sind die Teilchendichte und die Scherviskosi-
tät, u0 =
√
kBT/m ist die mittlere thermische Geschwindigkeit der Gasmoleküle. Über
das ideale Gasgesetz können die Teilchendichte n und der Druck p miteinander ver-
knüpft werden. Neben den Parametern X und Y benötigt das S6-Modell drei weitere
dimensionslose Eingangsgrößen [Shimizu et al., 1986]: z = η/ηv als das Verhältnis der
Scherviskosität η zur Volumenviskosität ηv, f = (mλth)/(kBη) als das Verhältnis der
Wärmeleitfähigkeit λth zur Scherviskosität und die dimensionslose Wärmekapazität der
inneren Freiheitsgrade cint = Nf/21. Nf bezeichnet die Anzahl der inneren Freiheitsgrade
des betrachteten Moleküls [Meijer et al., 2010].
1Für zweiatomige und symmetrische Moleküle gilt cint = 1
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Abbildung 2.4: Linienproﬁle der Rayleigh-Streuung für das Knudsen (Y = 0,08), das
kinetische (Y = 0,8) und das hydrodynamische Regime (Y = 8).
Anhand der Deﬁnition von Y kann eine Einordnung des Rayleigh-Streuprozesses für
unterschiedliche gasdynamische Zustände vorgenommen werden. In der Literatur wird
unter anderem bei Forkey [1996] in Abhängigkeit von Y im Allgemeinen zwischen drei
Regimen der Rayleigh-Streuung unterschieden:
1. Knudsen Regime (Y  1)
Wie bereits am Ende des Abschnitts 2.2.1 erwähnt, wird der Bereich geringer Dich-
te, d.h. hoher Temperaturen und niedriger Drücke, als Knudsen Regime bezeichnet. In
diesem Regime ist die freie mittlere Weglänge der Gasmoleküle groß (Kn → ∞), Sto-
ßereignisse sind nahezu ausgeschlossen. Demzufolge wird das Streuspektrum von der
thermischen Bewegung der Gasmoleküle dominiert und nimmt die Form einer Gauß-
schen Normalverteilung an. Ein entsprechendes Streuspektrum ist in Abbildung 2.4 für
einen Y -Parameter von 0,08 dargestellt.
2. Hydrodynamisches Regime (Y  1)
Das hydrodynamische Regime ist gekennzeichnet durch hohe Drücke und niedrige Tem-
peraturen; es bezeichnet demnach den Bereich hoher Dichte (Kn → 0). In diesem Be-
reich ist die Bewegung der Gasmoleküle nicht mehr unkorreliert. An statistisch auf-
tretenden Dichteﬂuktuationen gestreutes Licht, die durch sich ausbreitende akustische
Wellen hervorgerufen werden, dominiert die spektrale Verteilung in diesem Regime [Mi-
les et al., 2001a; Boguszko und Elliott, 2005b]. Die Dichteﬂuktuationen bewegen sich
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mit der Schallgeschwindigkeit cs. Das an den Fluktuationen gestreute Licht ist dement-
sprechend um einen Betrag
∆νs = ±2 cs
λ0
sin
Θ
2
, (2.19)
der mit der Schallgeschwindigkeit korrespondiert, Doppler-verschoben.
Ein Rayleigh-Streuspektrum des hydrodynamischen Regimes ist in Abbildung 2.4 für
Y = 8 dargestellt. Das Spektrum setzt sich aus drei Lorentzproﬁlen zusammen [Miles
et al., 2001a]. Das zentrale Proﬁl orientiert sich um die Frequenz des einfallenden Lichts
ν0, während sich zwei weitere Lorentzproﬁle an den Positionen ν0 +∆νs und ν0−∆νs be-
ﬁnden. Diese akustischen Seitenbänder werden auch als Brillouin-Mandelshtam-Doublet
bezeichnet [Mountain, 1966]. Aufgrund dessen wird in der Literatur statt des Begriﬀs
Rayleigh-Streuung auch die Bezeichnung Rayleigh-Brillouin-Streuung verwendet.
3. Kinetisches Regime (Y ≈ 1)
Als kinetisches Regime wird der Übergang zwischen den beiden Extremen des Knudsen
und des hydrodynamischen Regimes bezeichnet. Die spektrale Form des im kinetischen
Regime gestreuten Lichts wird sowohl durch thermische Verbreiterungsmechanismen als
auch durch die oben erwähnten akustischen Seitenbänder bestimmt.
In Abbildung 2.4 ist ein Rayleigh-Streuspektrum für einen Y -Parameter von Y = 0,8
zu sehen. Der Einﬂuss der akustischen Seitenbänder tritt deutlich hervor und führt zu
einem Abﬂachen des Proﬁls im Scheitelbereich, während die Flanken an Steilheit ge-
winnen. Da viele Anwendungsfälle unter atmosphärischen Bedingungen dem kinetischen
Regime zuzurechnen sind, kommt diesem Bereich auch im Rahmen dieser Arbeit eine
besondere Bedeutung zu.
2.2.3 Analytische Modelle
In diesem Abschnitt sollen einige nachteilige Aspekte des S6-Modells besprochen und
Ansätze zu deren Behandlung aufgezeigt werden. Die Lösung der Boltzmannschen Trans-
portgleichung anhand des S6-Modells geschieht mittels rekursiver Algorithmen und er-
fordert den Einsatz rechenintensiver Auswerteroutinen. Dies kann im Hinblick auf eine
pixelweise Auswertung ﬂächenhafter Bilddaten (bis zu fünf Millionen Datenpunkte in ei-
nem Bild) zu erheblichen Auswertezeiten führen. Ein analytisches Modell wäre in diesem
Zusammenhang sehr attraktiv, um die benötigten Rechenzeiten zu reduzieren.
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Zudem besitzt das Rayleigh-Streulichtspektrum des S6-Modells, wie oben erwähnt,
den Charakter einer Näherungslösung. Insbesondere der inelastische bzw. depolarisierte
Anteil der Cabanneslinie aus dem Q-Zweig der Rotationsramanstreuung ﬁndet im S6-
Modell keine Beachtung. Da dieser Anteil keine Brillouin-Komponenten besitzt und sich
somit in seiner spektralen Form von der elastischen Cabanneslinie unterscheidet, führt
dessen Nichtbeachtung zur einer Verfälschung des Streuspektrums [Young und Kattawar,
1983; Zheng, 2007].
Als letzter Aspekt ist das Erfordernis nach der genauen Kenntnis der Transportkoef-
ﬁzienten des betrachteten Gases zu erwähnen. Während die Scherviskosität η, die Wär-
meleitfähigkeit λth und die Wärmekapazität der inneren Freiheitsgrade cint für weite
Bereiche von Y tabelliert vorliegen, ist die Volumenviskosität ηv bis heute Objekt kon-
troverser Diskussionen [Emanuel, 1998; Pan et al., 2004]. Die Volumenviskosität kann
als Maß für die Relaxation angeregter innerer Freiheitsgrade aufgrund molekularer Stöße
angesehen werden [Vieitez et al., 2010]. Sie ist als Parameter im Spannungstensor der
Navier-Stokes-Gleichung zu ﬁnden [Cramer, 2012]. Während die Volumenviskosität in
Shimizu et al. [1986] als von Druck und Temperatur unabhängig angesehen wird, spricht
Cramer [2012] von einer Temperaturabhängigkeit unter Annahme eines idealen Gases.
Cramer fasst in seiner Studie mittels akustischer Absorption gemessene Volumenvis-
kositäten verschiedener Gase in einem Potenzgesetz zusammen und ﬁndet für Stickstoﬀ
das Verhältnis ηv/η ≈ 0,73 bei 293 K. In Meijer et al. [2010], Vieitez et al. [2010] und
Witschas et al. [2010] hingegen wird argumentiert, dass akustische Absorptionsmessun-
gen zur Bestimmung der Volumenviskosität aufgrund der geringen Anregungsfrequenzen
und der schwer interpretierbaren Daten nicht geeignet sind. Stattdessen wird in Meijer
et al. [2010] und Vieitez et al. [2010] die Coherent Rayleigh-Brillouin Scattering (CRBS)
[Pan et al., 2002] Messmethode zur Ermittlung der Volumenviskosität für unterschied-
liche Gase verwendet. Durch Anpassung der Volumenviskosität als einzig unbekannten
Transportkoeﬃzienten wird mittels einer auf der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
basierenden Ausgleichsrechnung die Abweichung zwischen modellierten und gemessenen
CRBS-Spektren minimiert. Die so gefundenen Werte unterscheiden sich teils erheblich
von den bisher in der Literatur verfügbaren (für Stickstoﬀ: ηv/η ≈ 1,47 bei 293 K). In
Vieitez et al. [2010] wird zudem eine Druckabhängigkeit der Volumenviskosität ange-
deutet. In Witschas et al. [2010] wurde analog durch Anpassung der Volumenviskosität
die Abweichung zwischen gemessenen und mittels des S6-Modells generierten Rayleigh-
Streuspektren in Luft minimiert.
Hinsichtlich des Aspekts der Auswertezeit wird in Witschas [2011] die Idee eines ana-
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lytischen Modells, basierend auf empirisch ermittelten Modellparametern, zur Beschrei-
bung des Rayleigh-Streuspektrums in Luft verfolgt. Das vorgestellte Konzept nutzt die
Überlagerung dreier Gauß-Proﬁle zur Modellierung des Streuspektrums. Mittels einer
least-square Fitprozedur werden die vier Modellparameter des analytischen Modells so
angepasst, dass das S6-Modell mit Abweichungen von weniger als 0,85 % bezüglich der
maximalen spektralen Intensität nachgebildet werden kann. Das Modell hat eine einge-
schränkte Gültigkeit im Bereich von Y = 0 bis Y = 1,027. Ein ähnliches Vorgehen wird
von Ma et al. [2012] propagiert. Um sowohl thermischen (Gauß-Proﬁl) als auch stoß-
induzierten (Lorentz-Proﬁl) Verbreiterungsmechanismen Rechnung zu tragen, wird das
Rayleigh-Streuspektrum durch die Überlagerung dreier Voigt-Proﬁle zusammengesetzt.
Die Anzahl der Modellparameter erhöht sich dadurch auf neun, das Modell ist auch für
Y > 1 anwendbar.
Die oben dargestellte Vorgehensweise der analytischen Modellierung löst zwar das
Problem der Rechendauer, jedoch sind sowohl die näherungsweise Natur des S6-Modells
als auch dessen Abhängigkeit von den Transportkoeﬃzienten des betrachteten Gases
und im besonderen die Unbestimmtheit der Volumenviskosität weiterhin problematisch.
Die Annahme der Volumenvikosität als einzigem unbekannten Parameter in Meijer et al.
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Abbildung 2.5: Oben: Vergleich von mittels des S6-Modells berechneter Rayleigh-Streu-
lichtspektren in Luft für eine Variation von p und T bei gleichbleibendem
Y (Y = 0,79 (a), Y = 7,9 (b)). Unten: Auf den Maximalwert des blauen
Spektrums bezogene Abweichung der Spektren.
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[2010], Vieitez et al. [2010] und Witschas et al. [2010] scheint zwar gerechtfertigt, jedoch
werden bei dieser Vorgehensweise eventuelle Ungenauigkeiten des S6-Modells außer Acht
gelassen.
In Abbildung 2.5 wurde versucht, die Auswirkungen einer ungenauen Kenntnis der
Transportkoeﬃzienten zu illustrieren. Dargestellt sind jeweils mittels des S6-Modells
berechnete Rayleigh-Streulichtspektren, die sich trotz einer Variation des Drucks und der
Temperatur im Formparameter Y entsprechen. Theoretisch sollten die für das jeweilige
Y dargestellten Spektren trotz der sich stark unterscheidenden Werte für Druck und
Temperatur übereinstimmen. Dies ist jedoch nicht der Fall. Für Y = 0,79 betragen
die Abweichungen der Spektren bis zu 0,5 % bezogen auf den Maximalwert des blauen
Spektrums (Abbildung 2.5a). Diese erhöhen sich auf bis zu 2 % für Y = 7,9 (Abbildung
2.5b).
Im Rahmen dieser Arbeit soll in Abschnitt 4.2.3 die Idee eines analytischen Modells
aufgegriﬀen und analog zu Witschas [2011] und Ma et al. [2012] auf die Basis empirisch
zu ermittelnder Modellparameter gestellt werden. Grundlage dieser Parameter sollen
über einen weiten Bereich von Y erfasste Messdaten sein.
2.3 Wirkprinzip der geﬁlterten Rayleigh-Streuung
2.3.1 Motivation
Der minimalinvasive Charakter in Kombination mit hoher räumlicher und zeitlicher
Auﬂösung sind Merkmale planarer laseroptischer Messmethoden, die für die Charak-
terisierung komplexer Strömungsphänomene in maschinennahen Umgebungen unerläss-
lich sind. Da diese Messaufgaben meist mit eingeschränkter optischer Zugänglichkeit
sowohl laser- als auch detektorseitig einhergehen, scheitern viele dieser Messverfahren
an starken, die Messung überlagernden Störlichtereignissen. Insbesondere an Fenstern
oder Wänden gestreutes Laserlicht ist oftmals um viele Größenordnungen stärker als das
eigentliche Messsignal. Zudem führen technische Strömungen meist Staub- oder Rußpar-
tikel mit sich. An diesen Partikeln gestreutes Laserlicht (Mie-Streuung) kann die mittels
laserinduzierter Rayleigh-Streuung gewonnenen Messdaten bis zur Unbrauchbarkeit ver-
fälschen bzw. bei hoher Partikelbelastung eine Messung gänzlich unmöglich machen.
Um den Einﬂuss dieser starken elastischen Störlichtquellen zu minimieren, wird in
Panda und Seaseholtz [2004] versucht, durch Filterung der Zuströmung Mie-Streuung
an großen Partikeln zu vermeiden. Durch eine Evakuierung der Teststrecke und das
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Abbildung 2.6: Ein Lichtschnitt triﬀt frontal auf ein Alublech. Zu sehen sind der starke
Primärreﬂex, Mie-Streuung innerhalb des Lichtschnitts an Staubparti-
keln und der diﬀus beleuchtete Hintergrund.
anschließende Fluten mit Helium verfolgen Fourguette et al. [1986] das Ziel, den laser-
induzierten Hintergrund der Reﬂexionen direkt zu messen. Helium hat einen um den
Faktor 75 kleineren Rayleigh-Streuquerschnitt als beispielsweise Stickstoﬀ oder Sauer-
stoﬀ, sodass durch diese Maßnahme das Signal der Rayleigh-Streuung verschwindet.
Ein ähnlicher Ansatz wird von Forkey et al. [1996] verfolgt; durch die Evakuierung der
Teststrecke wird eine direkte Messung des laserinduzierten Untergrunds ermöglicht.
Die oben genannten Maßnahmen bleiben in ihrer Anwendbarkeit auf Experimente im
Labormaßstab beschränkt. Um die laserinduzierte Rayleigh-Streuung in maschinenna-
hen Testumgebungen nutzen zu können, bietet sich das FRS-Verfahren als Alternative
an. Die FRS-Messtechnik nutzt die Absorptionsbanden atomarer oder molekularer Gase,
um starke elastische Streulichtanteile von der Rayleigh-Streuung zu trennen. Zudem ist
als weiterer Aspekt der molekularen Filterung die Informationserhaltung bei einer De-
tektion mittels Photodetektoren hervorzuheben. Während eine ungeﬁlterte Aufnahme
des Rayleigh-Streulichts nur eine Dichteinformation enthält, bleibt durch die moleku-
lare Filterung die Abhängigkeit des Messsignals von Dichte, Druck, Temperatur und
Strömungsgeschwindigkeit bestehen [Forkey et al., 1998].
Um die Eﬀektivität dieses Filtermechanismus zu demonstrieren, wurde entsprechend
der Anordnung aus Zetterberg et al. [2008] ein einfacher Versuch durchgeführt: Die Fo-
tograﬁe in Abbildung 2.6 zeigt einen zu einem Lichtband aufgeweiteten Laserstrahl, der
frontal auf ein Alublech gerichtet wurde. Im Bildbereich der Kamera befanden sich der
starke Primärreﬂex im Bereich des Auftreﬀens, die Mie-Streuung an Staubpartikeln der
Raumluft und der von Laserstreulicht diﬀus angestrahlte Hintergrund. Das FRS Ka-
merasystem befand sich in der Ebene senkrecht zum Lichtschnitt und betrachtete den
Bildbereich durch einen Bandpassﬁlter (FWHM = 1 nm) sowie den Absorptionsﬁlter. In
Abbildung 2.7a wurde die Frequenz des Lasers einer maximalen Transmission durch den
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(a) (b)
Abbildung 2.7: Die Kamera beﬁndet sich in der Ebene senkrecht zum Lichtschnitt und
betrachtet den Bildbereich durch einen Bandpassﬁlter und den Absorp-
tionsﬁlter (a) bei maximaler Transmission und einer Belichtungszeit von
30 ms bzw. (b) bei minimaler Transmission und einer Belichtungszeit
von 240 s.
Absorptionsﬁlter entsprechend gewählt; die Kamerabelichtungszeit betrug 30 ms. Im lin-
ken Bildbereich ist der starke Primärreﬂex beim Auftreﬀen des Lasers auf das Alublech
zu sehen. Die Pixel des Kamerasensors sind in diesem Bereich gesättigt, es kommt zum
typischen Überspringen der Ladungen auf benachbarte Pixel, dem sogenannten Bloo-
ming. Des Weiteren wird der Hintergrund von diﬀus gestreutem Laserlicht beleuchtet.
Abbildung 2.7b zeigt denselben Bildbereich für eine Laserfrequenz, welche einer minima-
len Transmission durch den Absorptionsﬁlter entsprach. Die Belichtungszeit betrug in
diesem Fall 240 s. Der diﬀus beleuchtete Untergrund und der starke Reﬂex sind fast nicht
mehr zu sehen, stattdessen tritt die Rayleigh-Streuung an den Luftmolekülen deutlich
hervor.
2.3.2 Molekulare Filterung
Die FRS-Messtechnik nutzt atomare/molekulare Absorption, um starke elastische Streu-
lichtkomponenten spektral aus dem Messsignal zu ﬁltern. Dabei sollte ein solcher Filter
zum einen steile Flanken besitzen, um eine hohe spektrale Auﬂösung zu gewährleisten;
zum anderen sollte der Filter eine hohe Absorption innerhalb und eine Transmission
nahe 100 % außerhalb seines Blockbereichs aufweisen [Miles et al., 2001b]. Die im Rah-
men dieser Arbeit verwendete Laserlichtquelle emittiert Licht bei einer Wellenlänge von
532 nm. In diesem Wellenlängenbereich besitzt molekulares Jod mehrere starke Absorp-
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Abbildung 2.8: (a) Gemessene (schwarz) und simulierte (rot) Transmissionskurve einer
Filterzelle mit 50 mm Länge: Die Temperatur der Zelle beträgt 70 °C,
was einem Dampfdruck von 580 Pa entspricht. (b) Logarithmisch aufge-
tragene Transmissonskurve: Die Transmissionswerte der Minima wurden
durch simulierte Werte ersetzt.
tionsübergänge, die sich für die spektrale Filterung eignen. In Forkey [1996] wurde ein
FORTRAN-Programm zur Simulation des Absorptionsspektrums des Jodisotops 127I2
veröﬀentlicht. Die im Bereich der verwendeten Laserlichtquelle aktiven Transitionen sind
B(3Π0+u) ← X(1Σ+g ) für die gebundenen Zustände X sowie B und 1Πu ← X(1Σ+g ) für
die Grundabsorption, wobei nur der erste Übergang, der für die diskreten Absorptions-
linien der Hyperfeinstrukturkomponenten verantwortlich ist, in der Simulation berück-
sichtigt wird [Forkey et al., 1997]. Die Absorption einer Jodtransition kann mit Hilfe des
Beerschen Gesetzes [Forkey et al., 1997]
I(ν)
I0(ν)
= exp
(
−l
m∑
i=1
Γigˆi(ν)
)
(2.20)
berechnet werden. I(ν)/I0(ν) bezeichnet das Verhältnis von eingestrahlter zu transmit-
tierter Intensität, l entspricht der Weglänge durch den Jodﬁlter. Γi bezeichnen die Ab-
sorptionskoeﬃzienten und gˆi die normalisierten Linienformen der einzelnen Hyperfein-
strukturkomponenten i.
In Abbildung 2.8a ist die für die Mehrzahl der Messungen in dieser Arbeit verwendete
Doppellinie Nummer 11112 zu sehen. Die rote Linie zeigt das Ergebnis der Spektrensi-
2Bezeichnung im Jodatlas [Gerstenkorn und Luc, 1979]: P103(34− 0), P53(32− 0)
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Abbildung 2.9: FRS-Wirkprinzip: Das schmalbandige, von goßen Partikeln (Mie) oder
Oberﬂächen (geometrisch) gestreute Licht wird absorbiert, während An-
teile des Rayleigh-Streulichts den Absorptionsﬁlter an den Flanken pas-
sieren.
mulation für eine Filterlänge von 50 mm und einen Joddampfdruck von 1100 Pa. Der
Joddampfdruck pjod in Pa kann über den Zusammenhang
pjod = 10
9,75715 2867,028
Tsat+254,18 · 133,322 (2.21)
in Abhängigkeit von Tsat berechnet werden [Forkey et al., 1997]. Tsat bezeichnet die so-
genannte Sättigungstemperatur in  und ist eine speziﬁsche Größe der verwendeten
Filterzelle (siehe Abschnitt 3.2.5). Die durchgezogene Linie repräsentiert die gemesse-
ne Transmission durch eine Filterzelle. Die Unterschiede zwischen den gemessenen und
den simulierten Transmissionswerten sind auf Unsicherheiten in den Linienpositionen im
Frequenzspektrum und in den Linienstärken der simulierten Absorptionslinien zurück-
führbar [Forkey et al., 1997]. In Abbildung 2.8b ist die Filterlinie in logarithmischem
Maßstab zu sehen. Da die Transmission in den Bereichen der größten Filterwirkung mit
den zur Verfügung stehenden Mitteln nicht gemessen werden konnte, wurden die Trans-
missionswerte der Minima durch simulierte Werte ersetzt. Die gewählte Absorptionslinie
zeichnet sich durch eine sehr starke Absorption im Blockbereich mit minimalen Trans-
missionen kleiner 10−15 aus und eignet sich aus diesem Grunde besonders gut, um starke
elastische Streulichtkomponenten zu unterdrücken.
Abbildung 2.9 zeigt die spektrale Antwort eines mit schmalbandigem Laserlicht be-
leuchteten Volumens. Die Streuung an ruhenden Partikeln im Mie-Regime (Durchmesser
ca. 0,1-1µm) und das an Oberﬂächen geometrisch gestreute Licht besitzen dieselbe Band-
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breite und Frequenz des einfallenden Laserlichts. Im Gegensatz dazu ist das spektrale
Proﬁl der Rayleigh-Streuung aufgrund der in Abschnitt 2.2.1 dargelegten Mechanismen
auf einige Gigahertz verbreitert. Wird nun der Absorptionsﬁlter vor dem Detektor plat-
ziert, wird das aus dem betrachteten Volumenelement gestreute Licht mit dem Transmis-
sionsproﬁl des Absorptionsﬁlters überlagert. Anteile, die sich innerhalb des Blockbereichs
des Filters beﬁnden, werden absorbiert. Dies sind zum einen die Mie- und die geometri-
schen Streulichtanteile, zum anderen jedoch auch ein beträchtlicher Anteil der Rayleigh-
Streuung. Die verbleibenden Anteile der spektralen Verteilung der Rayleigh-Streuung,
die den Filter an den Flanken passieren, formen das eigentliche FRS-Messsignal, wel-
ches Informationen bezüglich Dichte, Druck, Temperatur und Strömungsgeschwindigkeit
beinhaltet.
2.3.3 Mathematische Formulierung
Die vom Detektor pro Pixelelement registrierte und der FRS zuzuordnende Lichtleis-
tung ist proportional zur Faltung der aus dem betrachteten Volumenelement gestreuten
spektralen Lichtintensität r mit dem Transmissionsproﬁl τ des Absorptionsﬁlters [Elliott
et al., 1997]
σFRS,ij = σ
∞∫
−∞
rij(X,Y )τ(ν + ∆νij)dν , (2.22)
mit σ als dem Rayleigh-Wirkungsquerschnitt der betrachteten Gasspezies. Der Detek-
tor registriert demnach die über alle Frequenzen integrierte Rayleigh-Intensität, welche
den Filter an den Flanken passiert. Die gesamte am Detektor gemessene Intensität ist
bestimmt durch den Ausdruck [Pitz et al., 1976; Forkey, 1996; Doll et al., 2014a,b]
Sij(X,Y ) = RijI0
(
nij
∑
k
χkσFRS,ij,k(X,Y ) +B0,ijτ(ν0) + . . .
Bijτ(ν0 + ∆νij) + Ct,ij
)
+ Cij . (2.23)
Die Gesamtintensität S eines jeden Bildpunkts ij setzt sich aus fünf Anteilen zusammen:
Der erste Term der Klammer der rechten Seite repräsentiert die auf die FRS entfallen-
den Streulichtanteile. Um einem Volumenelement mit unterschiedlichen Gasen Rechnung
zu tragen, kann die gesamte gestreute FRS-Intensität als Summe der Faltungsintegra-
le σFRS,k der einzelnen Spezies k, gewichtet mit den entsprechenden Molenbrüchen χk,
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Abbildung 2.10: An bewegten Partikeln gestreutes Laserlicht (Mie- und Rayleigh-
Streuung) ist um den Betrag ∆ν in der Frequenz Doppler-verschoben.
beschrieben werden [Pitz et al., 1976]. Dieser Ausdruck wird mit der Teilchendichte n
multipliziert.
Der zweite Ausdruck auf der rechten Seite beschreibt schmalbandige elastische Streu-
lichtanteile, die, bedingt durch eine unzureichende Filterung des an Oberﬂächen oder an
ruhenden Partikeln im Mie-Regime gestreuten Laserlichts, trotz des molekularen Filters
den Detektor erreichen. Diese Anteile sind durch den Parameter B0 bestimmt, welcher
linear mit der Transmission an der Frequenz des einfallenden Lichts ν0 verknüpft ist.
Der dritte Term auf der rechten Seite der Gleichung (2.23) bezeichnet Streulichtantei-
le von Partikeln im Mie-Regime, die sich aufgrund einer mittleren Strömungsgeschwin-
digkeit durch das Volumenelement bewegen. Anhand Abbildung 2.10 soll der Einﬂuss
einer bewegten Strömung durch das betrachtete Messvolumen sowohl im Hinblick auf
die Streulichtanteile aus der Rayleigh-Streuung als auch auf die elastischen Störlichtan-
teile aus Mie- und geometrischer Streuung näher betrachtet werden. Während sich die
Anteile des Streulichts, welche der geometrischen Streuung zuzuordnen sind, entspre-
chend der Frequenz der Beleuchtungsquelle im Scheitel der Absorptionslinie beﬁnden,
ist das von der Strömung folgenden Gasmolekülen und Partikeln gestreute Licht in sei-
ner Frequenz um einen Betrag ∆ν Doppler-verschoben. Dies beinhaltet demnach sowohl
die verbreiterten Anteile des Rayleigh-Streuspektrums als auch die spektralen Beiträge
der Mie-Streuung. Hohe Strömungsgeschwindigkeiten innerhalb des betrachteten Vo-
lumenelments können dazu führen, dass, aufgrund einer unzureichenden Absorption an
der Doppler-verschobenen Streulichtfrequenz, Anteile des Mie-Signals einen signiﬁkanten
Beitrag zur gesamten Streulichtintensität leisten. B ist dabei ein Maß für die Doppler-
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verschobene Lichtintensität der Mie-Streuung an der Frequenz ν0 + ∆ν, die durch den
Absorptionsﬁlter nur unzureichend abgeschwächt wird.
Der vierte Term der rechten Seite beschreibt mittels Ct Hintergrundlicht, welches
beim Durchgang des Streulichts durch die Detektoroptik entsteht. Wie in Abschnitt
3.2.4 noch näher beschrieben wird, besteht der Detektoraufbau aus einem System von
Objektiven und Filtern, an deren Glasoberﬂächen Teile des Lichts auf dem Weg zur Ka-
mera gestreut werden. Diese summieren sich zu einem Hintergrundsignal. Der gesamte
Ausdruck in Klammern der rechten Seite aus Gleichung (2.23) wird mit einem experi-
mentellen Parameter R, der die optische Eﬃzienz des Detektoraufbaus beschreibt, und
der Intensität des einfallenden Laserlichts I0 multipliziert.
Der letzte Term der rechten Seite, C, beinhaltet alle Lichtanteile, die nicht durch
den Absorptionsﬁlter abgeschwächt werden. Dies sind vom Laserlicht unabhängige Stör-
lichtquellen, wie beispielsweise das Deckenlicht im Labor oder breitbandige Flammen-
strahlung. Dieser Anteil kann im Allgemeinen durch eine Aufnahme des Messfelds bei
ausgeschaltetem Laser ermittelt werden.
2.4 Auswertemethodik
2.4.1 Einﬂussgrößen und Abhängigkeiten
Grundlage aller hier vorgestellten Methoden zur Gewinnung von Messdaten mittels des
FRS-Verfahrens und ihrer quantitativen Interpretation ist die in Abschnitt 2.3.3 vorge-
stellte Gleichung (2.23). Um die Gleichung eindeutig zu lösen, bedarf es des Verständ-
nisses der verschiedenen Parameter und ihrer Abhängigkeiten. Alle nachfolgenden Un-
tersuchungen wurden für Luft durchgeführt, die hier getroﬀenen Aussagen sind jedoch
im Wesentlichen auch auf andere Gase übertragbar. Im Folgenden sollen die Parameter
in drei Kategorien unterteilt werden:
1. Gasspeziﬁsche Parameter
Wie bereits in den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 diskutiert, werden für die Berechnung
der spektralen Verteilung der Rayleigh-Streuung mittels des S6-Modells gasspeziﬁsche
Kenngrößen benötigt. Dies sind die Scherviskosität η, die Wärmeleitfähigkeit λth, die
Volumenviskosität ηv, die Wärmekapazität der inneren Freiheitsgrade cint und die Mo-
lekülmasse m.
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σ m
η λth ηv/η cint ×10−28cm/sr ×10−26kg
N2 Lemmon Lemmon 0,73a 1 6,297 4,652
O2 Lemmon Lemmon 0,7b 1 5,396 5,314
Luft Lemmon Lemmon 0,7b 1 6,104 4,810
CO Sutherland Sutherland 0,55a 1 7,847 4,651
CO2 Sutherland Sutherland 2100b 1 15 7,308
H2O VDI VDI Cramerc 3/2 4,377 2,992
CH4 Sutherland Sutherland Cramerc 3/2 13,6 2,664
a[Prangsma et al., 1973]
b[Emanuel, 1998]
c[Cramer, 2012]
Tabelle 2.1: Gasspeziﬁsche Parameter
Formeln zur Berechnung der Transportgrößen η und λth sind in der Literatur für ver-
schiedene Gasspezies zu ﬁnden. Im Rahmen dieser Arbeit werden für Luft, Stickstoﬀ,
Sauerstoﬀ und Argon die Formulierungen aus Lemmon und Jacobsen [2004] verwendet.
Viskosität und Wärmeleitfähigkeit für Kohlenmonoxid und Kohlendioxid werden mittels
der Potenzgesetze nach Sutherland [White, 1974] bestimmt, die Werte für gasförmiges
Wasser werden mittels der Polynomformulierungen aus VDI [2010] berechnet. Während
Luft als ein quasi-reines Fluid behandelt werden kann [Lemmon und Jacobsen, 2004],
muss die Gaszusammensetzung der untersuchten Strömung insbesondere für Messungen
in Verbrennungsumgebungen ermittelt werden. Mit dem Programm Gaseq3 können die
Molenbrüche der Produkte einer Verbrennungsreaktion für verschiedene Brennstoﬀe und
Äquivalenzverhältnisse berechnet werden. Die Rayleigh-Wirkungsquerschnitte σ für La-
serlicht der Wellenlänge 532 nm werden für die entsprechenden Spezies aus Sutton et al.
[2006] entnommen.
Die Schwierigkeiten bei der Ermittlung der Volumenviskosität ηv wurden bereits in
Abschnitt 2.2.3 näher beschrieben. Für Stickstoﬀ wurde das Verhältnis von kinematischer
zu Volumenviskosität zu ηv/η = 0,73 bestimmt [Prangsma et al., 1973]. Aufgrund der
ähnlichen Vibrationstemperaturen von Stickstoﬀ und Sauerstoﬀ wird für Sauerstoﬀ und
Luft ein dazu ähnliches Verhältnis erwartet [Emanuel, 1998]. In Tabelle 2.1 sind die für
diese Arbeit verwendeten gasspeziﬁschen Paramter bzw. deren Berechnungsmethoden
zusammengefasst.
3http://www.gaseq.co.uk/
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Abbildung 2.11: Vergleich der Rayleigh-Streulichtspektren (p = 1 bar, T = 300 K) bei
Variation des Streuwinkels Θ
2. Versuchsspeziﬁsche Parameter
Als versuchsspeziﬁsche Parameter werden die Kalibrierungssparameter R, B0, B, Ct, C
aus Gleichung (2.23) und der Winkel zwischen Laserausbreitungs- und Beobachtungs-
richtung Θ bezeichnet. Diese Parameter müssen an die jeweilige Messaufgabe angepasst
werden bzw. ergeben sich aus der Streugeometrie. Die Bedeutung von R, B0, B, Ct und
C wurde bereits in Abschnitt 2.3.3 erläutert.
Entsprechend der Deﬁnition des Regimeparameters Y aus Gleichung (2.18) beein-
ﬂusst der Streuwinkel Θ über den Betrag des Wellenvektors K (vgl. Gleichung (2.17))
das Rayleigh-Streuspektrum. In Abbildung 2.11 wurde der Streuwinkel beginnend in
Vorwärtsstreuung von 30° in 30°-Schritten bis 150° in Rückwärtsstreuung variiert. Tem-
peratur und Druck ist für alle Spektren gleich. Die Änderung des Streuwinkels führt zu
einer Variation der Regimevariablen Y im Bereich von 0,57 bis 2,1 und somit zu einer
erheblichen Veränderung der Form des Rayleigh-Streulichtproﬁls. Über eine Variation
des Streuwinkels kann demnach bei gleichen thermodynamischen Zustandsgrößen, ent-
sprechend Abbildung 2.9, der den molekularen Filter passierende spektrale Anteil und
somit die am Detektor registrierte Rayleigh-Intensität variiert werden.
3. Strömungsparameter
Die Strömungsparameter sind die eigentlichen Messgrößen, die es je nach Messaufga-
be zu ermitteln gilt. Dies können eine der thermodynamischen Zustandsgrößen Druck
p und Temperatur T , die aus einer kollektiven Bewegung des betrachteten Molekülen-
sembles folgende Dopplerverschiebung ∆ν oder mehrere dieser Größen gleichzeitig sein.
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Abbildung 2.12: Einﬂuss der thermodynamischen Zustandsgrößen Druck (a) und Tem-
peratur (b) auf die spektrale Form der Rayleigh-Streuung
Die spektrale Form der Rayleigh-Streuung unterliegt bei bekannter Streugeometrie und
bekannten gasspeziﬁschen Parametern nur dem Einﬂuss von Druck und Temperatur [For-
key et al., 1996], während ∆ν die Lage des Spektrums im Frequenzraum bestimmt. Für
Abbildung 2.12 wurden Rayleigh-Streulichtspektren in Luft mit Θ = 90° für verschiedene
Drücke bei einer Temperatur von 300 K (2.12a) und für verschiedene Temperaturen bei
einem Druck von 1 bar (2.12b) berechnet. Wie bereits in Abschnitt 2.2 dargelegt, hat die
lokale Dichte, ausgedrückt mittels der Regimevariablen Y , starken Einﬂuss auf das Streu-
lichtproﬁl. Sowohl die Variation des Drucks als auch die der Temperatur hat somit starke
Auswirkungen auf die spektrale Form der Rayleigh-Streuung. Ähnlich der Erhöhung des
Drucks führt eine Verringerung der Temperatur zur Ausbildung der charakteristischen
Form des hydrodynamischen Streuregimes. Zusätzlich dazu hat die Änderung der Tem-
peratur starken Einﬂuss auf die spektrale Breite des Rayleigh-Streulichtproﬁls. Während
diese durch den Druck kaum beeinﬂusst wird, bewirkt eine Verringerung oder Erhöhung
der Temperatur aufgrund der thermischen Molekularbewegung eine Verminderung bzw.
eine Erweiterung der Breite des Streulichtspektrums.
Die aus einem mit schmalbandigem Laserlicht beleuchteten Volumen gestreute Inten-
sität der Rayleigh-Streuung ist zum einen über die spektrale Form von der Faltung des
Streulichtspektrums mit dem Transmissionsproﬁl des molekularen Filters abhängig. Zum
anderen ist entsprechend des Zusammenhangs aus Gleichung (2.23) die Stärke der detek-
tierten Streuleistung direkt proportional zur Teilchendichte. Dies kann dazu führen, dass
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beispielsweise die mit einer Erhöhung der Temperatur einhergehende Verbreiterung des
spektralen Proﬁls der Rayleigh-Streuung und der damit verbundene potentielle Intensi-
tätsgewinn durch die gleichzeitige Reduzierung der Dichte aufgehoben wird. Um diese
Zusammenhänge näher zu beleuchten, soll anhand Abbildung 2.13 der Einﬂuss der Strö-
mungsparameter auf die Intensität der Rayleigh-Streuung visualisiert werden. Druck,
Temperatur und Dopplerverschiebung wurden jeweils für drei Wellenzahlen variiert, die
Intensitäten aller drei Graphen wurden auf die maximale Intensität bei T = 300 K,
p = 10 bar und ∆ν = 0 MHz normiert. Für die Simulation der Intensitäten wurde das
rechte Minimum der Doppel-Jodlinie aus Abbildung 2.13a verwendet. Die Wellenzahl-
positionen links des Minimums (blau), im Minimum (rot) und rechts des Minimums
(schwarz) des Transmissionsproﬁls sind jeweils durch Pfeile gekennzeichnet.
Der Verlauf der normierten Rayleigh-Intensität über der Temperatur ist in Abbildung
2.13b dargestellt. Während in Richtung niedriger Temperaturen die Intensität für die
Wellenzahl rechts (schwarz) des Minimums stark ansteigt, ist für die beiden Wellenzah-
len im (rot) und links (blau) des Minimums ein Abfallen charakteristisch. Des Weiteren
lässt sich jeder Rayleigh-Intensität der Wellenzahl rechts des Scheitels der Absorptions-
linie eindeutig eine Temperatur zuordnen, während der Zusammenhang für die beiden
anderen Wellenzahlen bei ∼ 290 K mehrdeutig ist. Die steigende Intensität der roten
und der blauen Kurven im Bereich zwischen 250 und 500 K ist auf die Verbreiterung des
Streuspektrums mit steigender Temperatur zurückführbar. Wie bereits erwähnt, geht
jedoch mit dem Anstieg der Temperatur eine Verringerung der Teilchendichte einher.
Ab einem gewissen Punkt kann der Zugewinn an Intensität durch die Verbreiterung
des Spektrums den Verlust durch den Abfall der Dichte nicht mehr ausgleichen. Für
alle drei Kurven fällt mit steigender Temperatur die Intensität entsprechend des idealen
Gasgesetzes mit 1/T . Für die Wellenzahl links des Minimums der Filterlinie sind die In-
tensitäten am geringsten. Dies ist auf die Doppellinienstruktur (siehe Abbildung 2.13a)
der verwendeten Jodlinie zurückzuführen. Die größere Nähe zum Nebenminimum führt
dazu, das mehr Anteile des Rayleigh-Streulichts von diesem absorbiert werden. Je weiter
sich die Wellenzahl vom Nebenminimum entfernt, desto geringer ist dessen Einﬂuss.
In Abbildung 2.13c ist der Einﬂuss des Drucks auf den Verlauf der Rayleigh-Streulicht-
intensität für die drei Wellenzahlen dargestellt. Der steigende Druck führt zu einer Zu-
nahme der Intensität. Dieser Anstieg ist entsprechend des Zusammenhangs zwischen
Druck und Dichte des idealen Gasgesetzes nahezu linear. Aufgrund des Einﬂusses der
Doppellinie sind die Intensitäten für die Wellenzahl rechts des Minimums wiederum am
stärksten und für die Wellenzahl links des Minimums am schwächsten.
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Abbildung 2.13: Simulation der normierten FRS-Intensität bei Variation der Strömungs-
parameter für Wellenzahlen links des Minimums (blau), im Minimum
(rot) und rechts des Minimums (schwarz) der Jodlinie. Die Wellenzahl-
positionen sind durch Pfeile gekennzeichnet (a). Variation von: (b) T
bei p = 1 bar, ∆ν = 0 cm−1; (c) p bei T = 300 K, ∆ν = 0 cm−1; (d) ∆ν
bei p = 1 bar, T = 300 K.
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Der Verlauf der Intensität in Abhängigkeit von der Dopplerverschiebung (Abbildung
2.13d) wird am stärksten von der Form der Jodlinie und dem Einﬂuss des Nebenmi-
nimums geprägt. Die Form des Rayleigh-Streuspektrums ändert sich bei der Variati-
on dieses Parameters nicht. Vielmehr wird das Spektrum durch positive oder negative
Dopplerfrequenzen relativ zum Transmissionsverlauf lediglich nach links oder rechts ver-
schoben. Für den dargestellten Frequenzbereich bewirkt eine negative Dopplerverschie-
bung für die Wellenzahlen im (rot) und rechts (schwarz) des Minimums der Filterlinie
einen Abfall der Intensität, für die Wellenzahl links (blaue Linie) des Minimums hinge-
gen einen Anstieg derselben. Positive Dopplerverschiebungen machen sich für alle drei
Wellenzahlen in einem Zugewinn an Intensität bemerkbar.
Trotz der Kenntnis der gasspeziﬁschen Parameter bleiben als Summe aus Kalibrierungs-
und Strömungsparametern insgesamt sieben zu ermittelnde Größen. Demgegenüber steht
bei bildgebenden Verfahren ein mit dem Detektor aufgezeichneter Intensitätswert. Oh-
ne die Reduzierung der Anzahl der unbekannten Parameter durch Annahmen oder die
Gewinnung zusätzlicher Messdaten durch geeignete Methoden ist Gleichung (2.23) nicht
lösbar. Prinzipiell kann zwischen Methoden, welche für die Untersuchung stationärer
Phänomene oder zur Ermittlung zeitlicher Mittelwerte geeignet sind und Methoden, die
zur Untersuchung instationärer bzw. turbulenter Strömungsvorgänge verwendet werden
können, unterschieden werden. Im Folgenden sollen drei Methoden zur Messdatenerfas-
sung und -analyse vorgestellt werden.
2.4.2 Quotientenmethode
Die Quotientenmethode ist die einfachste Methode der FRS Datenaufnahme und -analyse.
Aufgrund ihrer Eignung zur Untersuchung instationärer Strömungsvorgänge hat die Me-
thode vor allem in der Verbrennungsdiagnostik weite Verbreitung gefunden [Elliott et al.,
1997; Most und Leipertz, 2001; Kearney et al., 2005; Zetterberg, 2008]. Insbesondere in
Verbrennungsumgebungen kann unter Verwendung gepulster Laserlichtquellen starkes
Eigenleuchten der Flamme durch kurze Kamerabelichtungszeiten eﬀektiv unterdrückt
werden.
Der prinzipielle Aufbau eines FRS-Experiments ist in Abbildung 2.14 zu sehen. Ein
Laserstrahl wird zu einem Lichtband aufgeweitet und beleuchtet das Strömungsfeld. Der
Detektor empfängt das aus der Messebene gestreute, durch die Jodzelle geﬁlterte Licht.
Die Quotientenmethode benötigt dabei nur einen Messwert pro Bildpunkt ij, um die
aufgezeichnete Intensität als Druck, Temperatur oder Dopplerverschiebung zu interpre-
tieren. Damit Gleichung (2.23) in diesem Fall gelöst werden kann, müssen die Strömungs-
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und Kalibrierungsparameter durch Annahmen reduziert bzw. separat ermittelt werden.
Im Folgenden soll die Vorgehensweise zur Parameterreduktion anhand einer Tempe-
raturmessung skizziert werden: Für Temperaturmessungen unter atmosphärischen Be-
dingungen kann der Druck als bekannt vorausgesetzt werden. Falls sich das betrachtete
Strömungsfeld in Ruhe beﬁndet, kann auch die Dopplerverschiebung zu Null gesetzt
werden bzw. für strömende Medien, der Dopplershift bei geeigneter Wahl der Beobach-
tungsrichtung vernachlässigt werden [Boguszko und Elliott, 2005a]. In den genannten
Fällen kann dann der Anteil der Doppler-verschobenen Mie-Streuung Bij am Streulicht-
signal vernachlässigt werden.
Während einige Autoren die Hintergrundanteile der Kalibrierungsparameter vernach-
lässigen [Elliott et al., 1997; Most, 2005; Zetterberg, 2008], führen andere separate Mes-
sungen für die Ermittlung des laserabhängigen Untergrundparameters B0,ij durch [For-
key et al., 1998; Kearney et al., 2005]. Voraussetzung für die im Folgenden vorgestellten
Methoden ist, dass der Hintergrundparameter sich im Verlauf der Messung nicht ändert.
Für die Messung des laserabhängigen Untergrunds wird in Forkey et al. [1998] das Mess-
objekt evakuiert. Die Molekülstreuung verschwindet, und der Streulichtuntergrund B0,ij
kann direkt gemessen werden. In Kearney et al. [2005] wird das Messobjekt mit Heli-
um geﬂutet. Dessen Rayleigh-Streuquerschnitt ist etwa 75 mal kleiner als der von Luft.
Laser
Detektor
Jodzelle
xz
y
Abbildung 2.14: Prinzipieller Aufbau eines FRS Experiments: Ein Laser wird zu einem
Lichtschnitt aufgeweitet und beleuchtet das Strömungsfeld. Am Detek-
tor wird das durch die Jodzelle geﬁlterte Licht registriert.
37
2 Theoretische Grundlagen und Auswertemethodik
Entsprechend des Vorgehens in Fourguette et al. [1986] kann dann der laserabhängige
Untergrund B0,ij bestimmt werden. Da der Parameter Ct,ij speziﬁsch vom verwendeten
optischen Aufbau des Detektorsystems abhängt, soll dieser hier nicht betrachtet und zu
Null gesetzt werden. Die sonstigen Hintergrundanteile Cij können bei einer Messung mit
ausgeschaltetem Laser ermittelt werden.
Durch die obigen Maßnahmen zur Parameterreduktion werden die unbekannten Para-
meter auf den Kalibrierungsparameter Rij sowie die eigentliche Messgröße Tij reduziert
und Gleichung (2.23) wird zu
Sij(Rij,Tij) = Rij(I0)nij(Tij)
∑
k
χkσFRS,ij,k(Tij) . (2.24)
Um die freien Parameter auf die Messgröße Tij zu reduzieren, wird das Messsignal auf
eine bei bekannter Temperatur Tref,ij durchgeführte Messung normiert. Es gilt bei kon-
stantem Rij für den Zusammenhang zwischen Referenz- und Temperaturmessung:
Qij(Tij) =
Sij(Tij)
Sref,ij(Tref,ij)
=
nij(Tij)
∑
k
χkσFRS,ij,k(T )
nref,ij(Tref,ij)
∑
kref
χkrefσFRS,ij,kref (Tref,ij)
. (2.25)
Unter Annahme eines idealen Gases ist auch das Verhältnis der Teilchendichten nij/nref,ij
eindeutig bestimmt. Jeder Intensität eines jeden Bildpunkts kann nun ein Temperatur-
wert zugeordnet werden. Die oben beschriebene und beispielhaft an einer Temperatur-
messung skizzierte Vorgehensweise kann sowohl zur Ermittlung des Drucks bei bekannter
Temperatur und Dopplerverschiebung als auch zur Bestimmung der Dopplerverschie-
bung bei bekanntem Druck und bekannter Temperatur angewendet werden.
In der Literatur wurde die Quotientenmethode im Wesentlichen zur Ermittlung der
Temperatur verwendet. In Boguszko und Elliott [2005a] wurde die mittlere Temperatur
in Luft mit einer Genauigkeit zwischen 3 und 9 % für zwei Experimente mit unterschied-
lichen Temperaturniveaus bestimmt. Bei der Untersuchung einer CH4/Luft Diﬀusions-
ﬂamme konnten in Kearney et al. [2005] mittlere Temperaturen mit einer Unsicherheit
kleiner 6 % angegeben werden. Für Temperaturmessungen in einer vorgemischten tur-
bulenten CH4/Luft Flamme in Most und Leipertz [2001] wurden die Unsicherheiten mit
bis zu 23 % angegeben.
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2.4.3 Frequenzscan-Methode
Ein weiterer Ansatz der FRS Datenaufnahme und -analyse ist die von Forkey [1996]
vorgestellte Frequenzscan-Methode der geﬁlterten Rayleigh-Streuung (FSM-FRS), die
im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen soll. Im Gegensatz zur oben beschriebenen Vorge-
hensweise der Quotientenmethode verfolgt die FSM-FRS nicht den Ansatz der Parame-
terreduktion. In erster Linie ist das Ziel der Methode, die unbekannten Parameter aus
Gleichung (2.23) direkt aus den Messdaten ohne einschränkende Annahmen zu ermitteln.
Die Frequenzscan-Methode eignet sich zur Untersuchung stationärer bzw. periodischer
Strömungsvorgänge oder zur Messung zeitlich gemittelter Größen. Aufgrund ihres Mess-
prinzips ist die Methode prinzipiell in der Lage sowohl die Kalibrierungs- als auch die
Strömungsparameter simultan zu ermitteln. In Forkey et al. [1996] und Boguszko und
Elliott [2005a] wurde die Methode jeweils in einem Freistrahlexperiment erfolgreich zum
Einsatz gebracht.
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Abbildung 2.15: Frequenzscan-Methode: Die Frequenz des Lasers wird n-Mal entlang
des Transmissionsproﬁls des molekularen Filters verstimmt.
Der prinzipielle Aufbau eines FSM-FRS-Experiments unterscheidet sich nicht von dem
der Quotientenmethode (vgl. Abbildung 2.14). Anhand von Abbildung 2.15 soll das Prin-
zip der Frequenzscan-Methode dargelegt werden. Die Frequenz des Lasers wird entlang
der Absorptionslinie des molekularen Filters verstimmt. Für einen stationären Prozess
bzw. im zeitlichen Mittel, bleibt die spektrale Form der Rayleigh-Streuung für alle Scan-
frequenzen erhalten. Die FRS-Streulichtintensität hingegen, die sich aus den spektralen
Komponenten der Rayleigh-Streuung, welche den molekularen Filter passieren, zusam-
mensetzt, verändert sich mit der Frequenz. Wenn nun zu jedem Frequenzschritt ein
Datenbild erzeugt wird, resultiert dies in Intensitätsspektren in jedem Bildpunkt der
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Kamera, die gemäß des Ausdrucks
Sijf (X,Y,ν0,f ) = RijI0
(
nij
[∑
k
χkσFRS,ij,k(X,Y )
]
f
+B0,ijτ(ν0,f ) + . . .
Bijτ(ν0,f + ∆νij) + Ct,ij
)
+ Cij . (2.26)
beschrieben werden können. Der Index f bezeichnet den jeweiligen Frequenzschritt. Den
unbekannten Kalibrierungsparametern R, B0, B, Ct und C sowie den Strömungsgrößen
p, T und ∆ν stehen somit f gemessene Kameraintensitäten S in jedem Bildpunkt ij
gegenüber. Dabei wird die Anzahl der Scanfrequenzen so gewählt, dass sie die der un-
bekannten Parameter übersteigt. Der Ausdruck repräsentiert somit ein überbestimmtes
Gleichungssystem, welches mit numerischen Methoden gelöst werden kann.
Die simultane Bestimmung aller unbekannten Parameter aus einer einzelnen Messung
ist zwar wünschenswert, jedoch steigt mit der Anzahl der Parameter auch die Unsicher-
heit für jede der zu bestimmenden Größen [Vetterling et al., 1992]. Um die Unsicherhei-
ten bei der Bestimmung der Strömungsparameter so gering wie möglich zu halten, soll
im Rahmen dieser Arbeit die Ermittlung der Kalibrierungsparameter, wenn möglich,
von der Messung der Ströumgsparameter entkoppelt werden. Im Allgemeinen können
die Parameter R, B0 und Ct, da unabhängig von der zu untersuchenden Strömung, aus
einem Referenzdatensatz bei bekannten Strömungsparametern ermittelt werden. C ist
durch eine Aufnahme des Bildbereichs bei ausgeschaltetem Laser bestimmt. Der Para-
meter B hingegen, welcher die Anteile der Mie-Streuung durch der Strömung folgende
Partikel an der Gesamtintensität beschreibt, kann nicht mittels einer Referenzmessung
bestimmt werden. Da die Kalibrierungsparameter R, B0 und Ct bei der Beschreibung
der jeweiligen Intensitätsanteile in Gleichung (2.26) linear eingehen, kann dazu eine so-
genannte General-Least-Squares-Berechnungsroutine [Vetterling et al., 1992] verwendet
werden. Für die weitere Analyse der unter Betriebsbedingungen gewonnenen Daten wird
ein nichtlinearer Levenberg-Marquardt-Algorithmus [Vetterling et al., 1992] auf jedes In-
tensitätsspektrum angewendet.
Im Folgenden soll der Einﬂuss der Strömungsgrößen auf das Messsignal der Fre-
quenzscan-Methode untersucht werden. In Abbildung 2.16 wurden FSM-FRS-Intensitäts-
spektren bei einer Variation des Drucks (a), der Temperatur (b) und der Dopplerverschie-
bung (c) für einen Wellenzahlbereich von 0,04 cm−1 (ca. 1,2 GHz), welcher dem Scheitel
der Transmissionskurve der Jodlinie (vgl. Abbildung 2.13a) entspricht, für Luft simu-
liert. Dabei wurde nur der erste, die Rayleigh-Streuung repräsentierende Term aus Glei-
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Abbildung 2.16: Simulation von FSM-FRS-Intensitätsspektren bei Variation des Drucks
(a), der Temperatur (b) und der Dopplerverschiebung (c)
chung (2.26) in der Simulation berücksichtigt. Jeder der drei Strömungsparameter wurde
einzeln über einen weiten Bereich variiert, während die anderen beiden konstant gehalten
wurden. Wie bereits in Abschnitt 2.4.1 angedeutet, werden die FRS-Intensitäten sehr
stark von der Form des Absorptionsproﬁls des verwendeten molekularen Filters beein-
ﬂusst. Aus diesem Grund sind die hier getroﬀenen Aussagen nur qualitativ auf andere
Filterlinien übertragbar.
Wie in Abbildung 2.16a zu sehen, unterscheiden sich die FSM-FRS-Intensitätsspektren
für eine Steigerung des Drucks erheblich in ihrer Form. Die spektrale Intensität des
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Rayleigh-Streulichtspektrums wird durch die Zunahme des Drucks, weg von den Flanken,
hin zu den sich immer stärker ausbildenden Brillouin-Peaks, umverteilt (vgl. Abbildung
2.12a). Aus diesem Grund wird bei den Wellenzahlen nahe des Absorptionsminimums
mit zunehmendem Druck mehr Rayleigh-Streuung absorbiert, während zu den Flanken
hin die Intensitätszunahme an Steilheit gewinnt.
Abbildung 2.16b zeigt FSM-FRS-Intensitätsspektren für eine Variation der Tempe-
ratur von 300 bis 1900 K. Über den gesamten Wellenzahlbereich führt eine Zunahme
der Temperatur zu einer Abnahme der Rayleigh-Intensität, wobei im Bereich des Schei-
tels der Absorptionslinie für Temperaturen bis etwa 700 K der Zusammenhang zwischen
Temperatur und Intensität nicht mehr eindeutig ist. Je weiter die Temperatur ansteigt,
desto ﬂacher wird die Kurvenform des entsprechenden FSM-FRS-Intensitätsspektrums,
da durch die zunehmende Verbreiterung des Rayleigh-Streulichtspektrums (vgl. Abbil-
dung 2.12b) die Empﬁndlichkeit des Messsignals auf die Form der Absorptionskennlinie
des molekularen Filters abnimmt. Dies führt in Konsequenz für hohe Temperaturen zu
einer reduzierten Empﬁndlichkeit auf Temperaturänderungen.
In Abbildung 2.16c wurde der Einﬂuss der Dopplerverschiebung auf die FSM-FRS-
Intensitätsspektren untersucht. Wie bereits in den Abschnitten 2.3.3 und 2.4.1 beschrie-
ben, führt die Dopplerverschiebung nicht zu einer Formänderung der spektralen Vertei-
lung der Rayleigh-Streuung, sondern verschiebt das Spektrum entsprechend ihres Vorzei-
chens zu höheren oder niedrigeren Wellenzahlen. Dies führt bei Dopplerverschiebungen
mit negativem Vorzeichen zu einer erhöhten Intensität links des Scheitels des Transmis-
sionsmimimums, während positive Dopplerverschiebungen die Intensität auf der rechten
Seite steigern. Dabei fällt die Intensitätszunahme für negative Dopplerverschiebungen
aufgrund der Doppellinienstruktur der Absorptionskennlinie geringer aus. Für bestimmte
Frequenzen ist auch hier der Zusammenhang zwischen Intensität und Dopplerverschie-
bung nicht eindeutig.
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass trotz einzelner Überschneidungen für be-
stimmte Wellenzahlen, für jede Variation der Strömungsparameter ein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen FSM-FRS-Intensitätsspektrum und variiertem Parameter be-
steht. Diese Eindeutigkeit ist bei Ein-Frequenz-Ansätzen wie der Quotientenmethode
nicht unbedingt gegeben. Des Weiteren ist die Frequenzscan-Methode durch die zusätz-
lich zur zeitlichen Mittelung durchgeführte Frequenzmittelung, wesentlich unempﬁndli-
cher gegenüber Stör- und Rauscheﬀekten.
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2.4.4 Kombination der Methoden
Die Übertragung der aus einem Referenzdatensatz bestimmten Kalibrierungsparameter
setzt voraus, dass sich diese von Beginn der Referenzmessung bis zum Abschluss des ei-
gentlichen Versuchs nicht verändern. Insbesondere bei Messungen, die längere Zeiträume
in Anspruch nehmen, kann diese Annahme im Hinblick auf den Kalibrierungsparameter
R größere Messunsicherheiten verursachen. Als Teil des die FRS-Intensität repräsentie-
renden ersten Terms der rechten Seite von Gleichung (2.23) hat dieser Parameter großen
Einﬂuss auf die Bestimmung der Strömungsgrößen. Schon eine geringe Änderung der
Strahllage auf dem Weg des Laserlichts hin zum Messort, beispielsweise durch thermi-
sche Eﬀekte im Laser oder in der Strahlführung, kann, bedingt durch das Aufweiten
des Laserstrahls zu einem zweidimensionalen Lichtband, die Verteilung der Intensität
im Lichtschnitt merklich verändern. Diese neue Intensitätsverteilung wird im R der
Referenzmessung nicht berücksichtigt. Die weitere Verwendung dieses R-Wertes in der
Datenanalyse führt somit zu einer Erhöhung der Messunsicherheiten.
Ein möglicher Lösungsweg ist die Kombination der beiden vorgestellten Ansätze der
Datenaufnahme und -analyse. Die Frequenzscan-Methode soll analog zur Quotientenme-
thode dahingehend modiﬁziert werden, dass, durch geschicktes normieren der aufgenom-
menen Intensitätsspektren, die Datenanalyse von Rij unabhängig wird. Dazu werden im
ersten Schritt alle Hintergrundterme, die Anteile aus Mie- und geometrischer Streuung
repräsentieren, aus Gleichung (2.26) eliminiert. Durch Beschränkung der Scanfrequenzen
auf einen Bereich ausreichender optischer Dichte des molekularen Filters können die An-
teile des schmalbandigen elastischen Untergrunds vernachlässigt werden. Die sonstigen
Hintergrundanteile Cij können separat gemessen werden. Die laserabhängigen Anteile
des Untergrunds Ct,ij, die beim Durchgang durch die Detektoroptik entstehen, sind ana-
log zu Rij von der Verteilung der Intensität im Lichtschnitt abhängig. Aus diesem Grund
müssen diese Anteile weiterhin in der Modellierung der Gesamtintensität belassen wer-
den. Eine Vorgehensweise zu deren Behandlung wird in Abschnitt 4.2.2 diskutiert. Somit
reduziert sich Gleichung (2.26) zu
Sijf (X,Y,ν0,f ) = RijI0
(
nijσ
[∑
k
χkσFRS,ij,k(X,Y )
]
f
+ Ct,ij
)
. (2.27)
Durch Normierung des Ausdrucks auf den arithmetischen Mittelwert 〈Sij〉, gebildet über
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alle Scanfrequenzen eines Messdatensatzes, wird Gleichung (2.27) zu
Qijf (X,Y,ν0,f ) =
Sijf
〈Sij〉 =
nij [
∑
k χkσFRS,ij,k(X,Y )]f + Ct,ij
nij
1
F
F∑
f=1
[
∑
k χkσFRS,ij,k(X,Y )]f + Ct,ij
. (2.28)
Der Ausdruck ist unabhängig von Rij und kann analog zu Gleichung (2.26) zur simul-
tanen Ermittlung der Strömungsgrößen Druck, Temperatur und Dopplerverschiebung
verwendet werden.
2.4.5 Auswerteprozedur und Sensitivitätsanalyse
Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Frequenzscan-Methode bzw. auf der von ihr
abgeleiteten kombinierten Methode liegt, wird die Quotientenmethode in die folgende
Analyse nicht mit einbezogen. Wie bereits in Abschnitt 2.4.3 erwähnt, wird für die Er-
mittlung der Kalibrierungsparameter R, B0 und Ct für die Frequenzscan-Methode bzw.
Ct für die kombinierte Methode ein General-Least-Squares-Berechnungsverfahren ver-
wendet. Die Strömungsgrößen p, T und ∆ν werden mittels eines Levenberg-Marquardt-
Algorithmus bestimmt. Beide Methoden sind gradientenbasiert und versuchen durch die
Modiﬁkation der freien Parameter einer zugrundeliegenden Modellfunktion, die resultie-
renden Fehlerquadrate zwischen Modellfunktion und gemessenen Daten zu minimieren.
Während die General-Least-Squares-Methode ein lineares Gleichungssystem numerisch
löst, versucht die Levenberg-Marquardt-Methode ein lokales Minimum in einem mehr-
dimensionalen Parameterraum zu ﬁnden, wobei die Größe des Parameterraums von der
Anzahl zu ermittelnden Größen bestimmt ist. Die Parameter werden dabei in mehreren
Schritten so lange angepasst, bis eines oder mehrere zu deﬁnierende Konvergenzkriteri-
en erfüllt werden. Die Unsicherheit, Sinnhaftigkeit und Eindeutigkeit der Lösung hängt
dabei zum einen von der Anzahl der Datenpunkte und zum anderen von sinnvoll zu
wählenden Startwerten bzw. deren Einschränkung auf einen bestimmten Wertebereich
ab [Vetterling et al., 1992].
Aufgrund der langen Mittelungsdauer, die einem FSM-FRS-Datensatz zugrunde liegt,
kann die nachfolgende Untersuchung nur schwer auf Grundlage experimenteller Daten er-
folgen. Stattdessen soll der Einﬂuss der beiden genannten Kriterien auf die Stabilität des
implementierten Levenberg-Marquardt-Auswertealgorithmus und somit auf die Qualität
der Lösung mittels einer sogenannten Monte-Carlo-Simulation [Vetterling et al., 1992]
erfolgen. Grundlage des Verfahrens bildet ein mittels der Modellgleichungen (2.26) bzw.
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(2.28) numerisch generierter Datensatz. Dieser wird mit normalverteiltem Rauschen ver-
sehen, um einen real gemessenen Datensatz zu simulieren. Dabei kann die Festlegung
der Amplitude des Rauschens auf Grundlage der eigentlichen Datenauswertung erfolgen.
Der verwendete Levenberg-Marquardt-Auswertealgorithmus basiert auf der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate [Vetterling et al., 1992]:
χ2 =
∑
f
(Sf,Mod(ν0,f )− Sf,Mess(ν0,f ))2 . (2.29)
Sf,Mod sind die mittels der Modellfunktionen aus Gleichung (2.26) bzw. (2.28) für je-
den Frequenzschritt f berechneten Grauwerte, Sf,Mess sind die entsprechenden Mess-
werte. Die χ2 spiegeln die Güte der Ausgleichsrechnung wider und können als Maß für
die Datenqualität bzw. das Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) herangezogen werden. Aus
Gründen der Anschaulichkeit wird mit
Rs =
√√√√ χ2∑
f
S2f,Mess
(2.30)
ein relatives Residuum deﬁniert. Bei typischen SNR im Bereich von 40 und 50 dB (siehe
Abschnitt 3.2.4) liegen die Werte für das relative Residuum zwischen 0,3 und 0,5 %.
Dementsprechend wird die Amplitude des normalverteilten Rauschens für die nachfol-
genden Untersuchungen zu 0,5 % der mittleren Intensität über alle Scanfrequenzen ge-
setzt.
Um die Anzahl der Datenpunkte zu erhöhen, kann die Schrittweite zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Scanfrequenzen reduziert werden. Des Weiteren bietet die Doppel-
linienstruktur der verwendeten Jodlinie die Möglichkeit, Messungen an den zwei benach-
barten Scheiteln der Absorptionslinie durchzuführen. Abbildung 2.17 zeigt die Kennli-
nie eines Jodﬁlters mit einer Sättigungstemperatur von 70  (siehe Abschnitt 3.3) in
logarithmischer Skalierung. Um unabhängig von starken laseriduzierten Störlichtkompo-
nenten zu sein, sollen im Rahmen dieser Arbeit im Allgemeinen nur Scanfrequenzen mit
entsprechenden Transmissionswerten < 10−5 gewählt werden. Trotz dieser Einschrän-
kung stehen für diese Jodlinie Scanfrequenzen an beiden Minima der Doppellinie zur
Verfügung.
Um nun den Einﬂuss der Anzahl der Datenpunkte auf den Levenberg-Marquardt-
Algorithmus zu untersuchen, wurden entsprechend der oben beschriebenen Vorgehens-
weise mittels der beiden Modellfunktionen für p0 = 1 bar, T0 = 300 K und ∆ν0 =
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Abbildung 2.17: Transmissionsproﬁl des molekularen Filters mit Tsat = 70  in loga-
rithmischer Skalierung. Die Verwendete Doppellinie ermöglicht Messun-
gen an den beiden benachbarten Scheiteln. Um Mie- und geometrische
Streuung zu unterdrücken, werden die Scanbereiche (blau) auf Trans-
missionen < 10−5 beschränkt.
100 MHz simulierte Datensätze generiert. Die Wellenzahlauﬂösung ∆k wurde von 0,0005
bis 0,005 cm−1 variiert. Im nächsten Schritt versuchte die Auswerteroutine durch die si-
multane Anpassung der Parameter p, T und ∆ν den zur Erzeugung des Datensatzes
verwendeten Parametersatz zu rekonstruieren. Diese Prozedur wurde für jede Variation
der Wellenzahlauﬂösung 1000-mal wiederholt und mit statistischen Methoden bewertet.
Abbildung 2.18 zeigt die Ergebnisse der Analyse. Dargestellt ist die relative Standard-
abweichung [JCGM, 2008a]
σP
P0
=
√
1
1000−1
1000∑
i=1
(Pi − P0)2
P0
, (2.31)
mit σP als der einfachen Standardunsicherheit bezogen auf den Mittelwert P0. Das
Konﬁdenzniveau liegt somit unter Annahme normalverteilter Zufallsvariablen P für das
Konﬁdenzintervall ± 1σP bei 68 %. P steht dabei für den jeweiligen betrachteten Strö-
mungsparameter Druck p, Temperatur T oder Dopplerverschiebung ∆ν. Die relative
Standardabweichung kann in diesem Zusammenhang als ein Maß für die statistische
Unsicherheit bei der Bestimmung des jeweiligen Parameters angesehen werden. Sie gibt
gleichzeitig Aufschluss über die relative Empﬁndlichkeit der Frequenzscan-Methode und
der kombinierten Methode auf die drei Strömungsgrößen.
Für Temperatur und Dopplerverschiebung unterscheiden sich die Werte der relati-
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Abbildung 2.18: Relative Standardabweichung für den pT∆ν-Fit über der Variation der
Schrittweite für Druck (blau), Temperatur (rot) und Dopplerverschie-
bung (schwarz) bei Auswertung mittels der Frequenzscan-Methode (a),
bei Auswertung mittels der kombinierten Methode (b).
ven Standardabweichung im Vergleich der beiden Methoden kaum und liegen zwischen
σT/T0 = 0,15 % und σ∆ν/∆ν0 = 0,6 % für das niedrigste und σT/T0 = 0,4 % und
σ∆ν/∆ν0 = 1,8 % für das höchste ∆k. Während die relative Standardabweichung des
Drucks der Frequenzscan-Methode für alle ∆k unter 0,2 % beträgt, steigen die entspre-
chenden Werte für die kombinierte Methode um mehr als eine Größenordnung. Dies
soll am Ende dieses Abschnitts ausführlich diskutiert werden. Dennoch ist festzuhalten,
dass eine Verringerung der Wellenzahlauﬂösung und somit die Erhöhung der Anzahl der
Datenpunkte mit einer Reduzierung der relativen Standardabweichung und folglich der
statistischen Unsicherheit bei der Ermittlung der Strömungsparameter für beide Aus-
wertemethoden einhergeht.
Um das zweite Kriterium, den Einﬂuss der Startwerte auf die Stabilität der Auswer-
tung und die Qualität der Lösung zu untersuchen, wurde wiederum entsprechend der
oben skizzierten Vorgehensweise ein simulierter Datensatz mit p0 = 1 bar, T0 = 300 K
und ∆ν0 = 100 MHz erzeugt. Mit 0,002 cm−1 wurde dazu eine einem typischen Messda-
tensatz entsprechende Wellenzahlauﬂösung gewählt. Vor Beginn der Ausgleichsrechnung
wurden die Startwerte mit einer Abweichung versehen, die in mehreren Schritten von
10 bis 70 % der Originalwerte für Druck, Temperatur und Dopplerverschiebung variiert
wurde. Für jeden dieser Schritte wurde der Algorithmus unter Anpassung der Strö-
mungsparameter p, T und ∆ν 1000-mal ausgeführt.
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Abbildung 2.19: Relative Standardabweichung für den pT∆ν-Fit über der Variation des
Originalparametersatzes für Druck (blau), Temperatur (rot) und Dopp-
lerverschiebung (schwarz) bei Auswertung mittels der Frequenzscan-
Methode (a), bei Auswertung mittels der kombinierten Methode (b).
Die Ergebnisse der Analyse sind in Abbildung 2.19 für die Frequenzscan-Methode
und die kombinierte Methode im Vergleich zu sehen. Die relative einfache Standard-
unsicherheit σP/P0 der Strömungsgrößen ist über der Variation der Startwerte der Aus-
gleichsrechnung aufgetragen. Die Variation der Startwerte hat für beide Auswerteme-
thoden nahezu keinen Einﬂuss auf das Niveau der relativen Standardabweichungen.
Die gefundenen Werte entsprechen denen der vorhergehenden Schrittweitenanalyse für
∆k = 0,002 cm−1. Die Variation der Startwerte beeinﬂusst somit weder die Stabilität
des Algorithmus, noch die Güte der Lösung.
Als letztes wurde anhand der relativen Standardabweichung der Einﬂuss einer Va-
riation der drei Strömungsgrößen über weite Bereiche auf deren Parameterunsicherhei-
ten untersucht. Dazu wurden verschiedene Datensätze entsprechend der oben beschrie-
benen Vorgehensweise erzeugt. Die Wellenzahlauﬂösung wurde für alle Datensätze zu
0,002 cm−1 gewählt. Im ersten Fall wurde der Druck von 0,5 bis 9,5 bar bei T0 = 300 K
und ∆ν0 = 100 MHz verändert. Für die Untersuchung der Parameterunsicherheiten in
Abhängigkeit der Temperatur wurde diese in einem Bereich von 250 bis 2000 K bei
p0 = 1 bar und ∆ν0 = 100 MHz variiert. Schließlich wurde analog die Dopplerverschie-
bung von -500 bis 500 MHz bei p0 = 1 bar und T0 = 300 K angepasst. Für jeden neuen
Strömungsparameter wurde die Ausgleichsrechnung unter gleichzeitiger Anpassung von
p, T und ∆ν 1000-mal ausgeführt.
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Abbildung 2.20: Vergleich der relativen Standardabweichungen der Strömungsgrößen p
(blau), T (rot) und ∆ν (schwarz) bei Variation des Drucks (a), der
Temperatur (b) und der Dopplerverschiebung (c) aus Frequenzscan-
(2) und kombinierter Methode (O).
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Abbildung 2.20 sind die Ergebnisse der Untersuchung zusammengefasst. Für Tempe-
ratur und Dopplerverschiebung unterscheiden sich die Niveaus der relativen Standardab-
weichung aus Frequenzscan- und kombinierter Methode nur geringfügig, wobei letztere
leicht erhöht sind. Für den Druck hingegen liegen die Ergebnisse der kombinierten Me-
thode um mehr als eine Größenordnung oberhalb der entsprechenden Vergleichswerte der
Frequenzscan-Methode. Während die Erhöhung des Drucks in Abbildung 2.20a für alle
Strömungsgrößen mit einer Absenkung der relativen Standardabweichung einhergeht,
hat die Steigerung der Temperatur in Abbildung 2.20b den umgekehrten Eﬀekt zur Fol-
ge. Bis auf den starken Abfall von σp/p0 der kombinierten Methode im Bereich von 0,5
bis 2,5 bar verringert sich die relative Standardabweichung mit steigendem Druck insge-
samt nur wenig. Demgegenüber führt der Anstieg der Temperatur für alle Strömungs-
größen zu einer erheblichen Steigerung der relativen Standardabweichung und damit der
statistischen Unsicherheit. Die Variation der Dopplerverschiebung in Abbildung 2.20c
hat über den betrachteten Parameterbereich geringen Einﬂuss auf die relative Stan-
dardabweichung der Temperatur beider Auswertemethoden und des Drucks der kombi-
nierten Methode. Für die σp/p0 der Frequenzscan-Methode hingegen ist zwischen 100
und 500 MHz ein starker Anstieg zu verzeichnen. Die relative Standardabweichung der
Dopplerverschiebung ist zwischen -500 und -200 MHz bzw. 200 und 500 MHz für beide
Auswertemethoden nahezu konstant, steigt dann aber hin zu niedrigeren Absolutwerten
von ∆ν0 an.
Beim Vergleich der relativen Standardabweichungen aus der Variation der drei Strö-
mungsgrößen sind vor allem zwei Aspekte hervorzuheben und zu diskutieren: zum ers-
ten die erhöhte statistische Unsicherheit bei der Bestimmung der Dopplerverschiebung;
zum zweiten die erhöhten Unsicherheiten der kombinierten Methode im Vergleich zur
Frequenzscan-Methode im Allgemeinen und bezüglich des Drucks im Speziellen. Der
erste Aspekt ergibt sich aus der relativen Breite des Rayleigh-Streuspektrums. Diese
beträgt einige Gigahertz, wohingegen die Absolutwerte der zu bestimmenden Doppler-
verschiebung um eine bis zwei Größenordnungen niedriger im Megahertz-Bereich liegen.
Eine Erhöhung der Temperatur führt zu einer weiteren Verbreiterung der spektralen
Verteilung des Rayleigh-Streulichts, was in Konsequenz eine weitere Steigerung der sta-
tistischen Unsicherheit bei der Bestimmung der Dopplerverschiebung zur Folge hat.
Der zweite Aspekt liegt in der Normierungsprozedur aus Gleichung (2.28) begründet.
Ein substantieller Teil der Drucksensitivität der Messmethode wird durch die Teilchen-
dichte bedingt. Wenn nun die Gesamtintensitäten eines Frequenzscans durch ihr arithme-
tisches Mittel geteilt werden, wird der Einﬂuss der Teilchendichte signiﬁkant reduziert.
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Dies hat zur Folge, dass die Druckempﬁndlichkeit des Messsignals nur noch aufgrund
von Änderungen des spektralen Proﬁls der Rayleigh-Streuung, welche mit dem Druck
assoziiert sind, generiert wird. Dasselbe gilt in geringerem Maße auch für die Tempe-
raturempﬁndlichkeit, was die leicht erhöhten Unsicherheiten bei der Bestimmung der
Temperatur mittels der kombinierten Methode im Vergleich zur Frequenzscan-Methode
erklärt.
Mittels der obigen Analysen wurden verschiedene Einﬂussfaktoren und deren Auswir-
kungen auf die statistische Unsicherheit bei der Bestimmung von Druck, Temperatur
und Dopplerverschiebung charakterisiert. Dabei wurde für die Untersuchungen bewusst
der Fall der gleichzeitigen Bestimmung aller Strömungsgrößen gewählt, um theoretische
Untergrenzen der statistischen Unsicherheit für p , T und ∆ν, basierend auf dem Mess-
prinzip und der Auswerteprozedur der FSM-FRS-Messtechnik, zu bestimmen. Zusam-
menfassend führt eine Erhöhung der Anzahl der Scanfrequenzen zu einer Reduktion der
statistischen Unsicherheit aller Messgrößen. In diesem Zusammenhang muss eine Abwä-
gung zwischen gewünschter Messgenauigkeit einerseits und der tolerierbaren Messdauer
andererseits stattﬁnden; eine beliebige Reduzierung der Wellenzahlauﬂösung ist unter
anderem aus diesem Grunde nicht praktikabel. Der für die vorangegangenen Analysen
verwendete Wert von 0,002 cm−1 hat sich als guter Kompromiss erwiesen. Die geeig-
nete Wahl der Startwerte hat auf die Stabilität der Ausgleichsrechnung aufgrund des
eingeschränkten Parameterraums keinerlei Einﬂuss. Durch die Variation der Strömungs-
größen Druck, Temperatur und Dopplerverschiebung in einer ausgedehnten Parameter-
studie konnte die statistische Unsicherheit bei deren Bestimmung für die angenommene
Datenqualität mittels der Frequenzscan-Methode bzw. der kombinierten Methode cha-
rakterisiert werden.
2.5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden die Grundlagen der FRS-Messtechnik, erweitert um die Fre-
quenzscan-Methode (FSM-FRS), diskutiert. In Abschnitt 2.1 wurde das physikalische
Phänomen der Rayleigh-Streuung im Bereich der molekularen Lichtstreuung als elasti-
scher Streuprozess eingeordnet. Der für viele technische Strömungen relevante Anwen-
dungsfall von Lichtstreuung in Luft wurde dabei näher betrachtet. Aus der Analyse der
Streuquerschnitte folgte für die angenommene Streugeometrie, dass ∼ 97 % der laserin-
duzierten Molekülstreuung auf die Rayleigh-Streuung entfallen. Die verbleibenden ∼ 3 %
wurden der depolarisierten Rotationsramanstreuung zugeordnet.
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Die Modellierung der spektralen Verteilung der Rayleigh-Streuung als zentraler Be-
standteil des FRS-Messverfahrens wurde in Abschnitt 2.2 diskutiert. Nach einigen allge-
meinen Betrachtungen zur spektralen Form der Rayleigh-Streuung und der zugrundelie-
genden thermischen Molekularbewegung in Abschnitt 2.2.1 wurde das S6-Modell nach
Tenti et al. [1974] in Abschnitt 2.2.2 vorgestellt. Das Modell hat sich als Standard für die
Beschreibung der spektralen Form der Rayleigh-Streuung etabliert. In diesem Zusam-
menhang wurden in Abschnitt 2.2.3 Nachteile und Grenzen des S6-Modells angesprochen
und mögliche Alternativen aufgezeigt.
In Abschnitt 2.3 wurde das zugrundeliegende Prinzip des FRS-Messverfahrens darge-
legt. Um die Idee des molekularen Filterns zu motivieren, wurde in Abschnitt 2.3.1 die
hervorragende Filterwirkung der Absorptionszelle mittels der Unterdrückung eines di-
rekten Wandreﬂexes demonstriert. Anhand der spektralen Eigenschaften der anregenden
Lichtquelle bzw. elastischer Störlichtquellen auf der einen und der Rayleigh-Streuung auf
der anderen Seite wurde das Wirkprinzp der FRS-Messtechnik in Abschnitt 2.3.2 erläu-
tert. Die sodann in Abschnitt 2.3.3 formulierte Modellgleichung liefert die Grundlage
für die nachfolgenden Betrachtungen bezüglich der Auswertemethodik. Die aus der Li-
teratur bekannte Formulierung wurde dabei um einen weiteren Term ergänzt, um auch
Doppler-verschobene Anteile der Mie-Streuung in die Modellierung mit einzubeziehen.
In Abschnitt 2.4 wurde die grundlegende Vorgehensweise bei der Bestimmung der
Strömungsgrößen Druck, Temperatur und Dopplerverschiebung aus dem FRS-Messsignal
skizziert. Anhand der FRS-Modellgleichung (2.23) wurde in Abschnitt 2.4.1 eine Ein-
ordnung der Eingangsgrößen in drei Kategorien vorgenommen: gasspeziﬁsche Parame-
ter, versuchsspeziﬁsche Parameter und Strömungsparameter. Die verwendeten Abso-
lutwerte und Berechnungsgleichungen für alle gasspeziﬁschen Größen wurden in Ta-
belle 2.1 zusammengefasst. Des Weiteren wurde der Einﬂuss der Eingangsgrößen auf
die spektrale Form der Rayleigh-Streuung bzw. auf die integrale Streulichtintensität
untersucht. Anschließend wurden in den Abschnitten 2.4.2 und 2.4.3 die Quotienten-
und die Frequenzscan-Methode zur Bestimmung der Strömungsgrößen aus den gemesse-
nen Streulichtintensitäten vorgestellt. Erstere ist auf die Messung einer Strömungsgrö-
ße beschränkt, bietet dafür jedoch die Möglichkeit instationäre Strömungsvorgänge zu
untersuchen. Demgegenüber eignet sich die Frequenzscan-Methode nur zur Ermittlung
zeitlicher Mittelwerte, allerdings können die Strömungsgrößen Druck, Temperatur und
Dopplerverschiebung mit dieser Methode simultan ermittelt werden. Zusätzlich zu diesen
aus der Literatur bekannten Auswerteverfahren wurde in Abschnitt 2.4.4 eine Kombina-
tion beider Methoden vorgeschlagen. Trotz der wesentlich reduzierten Drucksensitivität
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erweist sich diese kombinierte Methode, da unabhängig vom Kalibrierungsparameter R,
als wesentlich robuster gegenüber umweltbedingten Störungen des Messaufbaus. Durch
die Beschränkung der Scanfrequenzen auf den optisch Dichten Bereich des molekula-
ren Filters mit Transmissionwerten < 10−5 sind Frequenzscan- und kombinierte Metho-
de unabhängig von Streuung des Laserlichts an Oberﬂächen oder großen Partikeln im
Messbereich. Als Schwerpunkte dieser Arbeit wurden die Frequenzscan-Methode und die
daraus abgeleitete kombinierte Methode in Abschnitt 2.4.5 im Hinblick auf ihre statis-
tische Unsicherheit anhand von Monte-Carlo-Simulationen ausführlich charakterisiert.
Mittels einer Parameterstudie bezüglich der Strömungsgrößen konnten die theoretischen
Grenzen der Unsicherheit und Empﬁndlichkeit bei der Bestimmung von Druck, Tempe-
ratur und Dopplerverschiebung ermittelt werden.
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3.1 Prinzipieller Aufbau
Der prinzipielle Aufbau des FSM-FRS-Systems ist in Abbildung 3.1 schematisch darge-
stellt. Ein geringer Teil des Laserlichts wird mittels einer Single-Mode Faser (smf) in die
Wellenlängen Überwachungs- und Kontrolleinheit eingekoppelt und dort als Eingangs-
signal für die Frequenzstabilisierung verwandt. An dieser Stelle kann der Laserstrahl
wahlweise als Freistrahl verwendet oder in eine photonische Kristallfaser (pcf) eingekop-
pelt werden. Am Faserausgang beﬁndet sich ein Glan-Thompson-Polarisator (gt) und
ein Raumﬁlter (rf) zur Filterung der Mantelmoden der Faser. Ein Teil des Laserlichts
wird zur Überwachung der Laserleistung aus dem Hauptstrahl anhand einer Glasplat-
te auf eine rotierende Streuscheibe (rss) gerichtet und durch eine Sammellinse (sl) auf
eine Photodiode (pd) gelenkt. Anschließend wird der Laserstrahl mittels einer Licht-
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Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau eines FSM-FRS-Systems
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Ausgangsleistung ≤ 5 W ± 1 %
Wellenlänge 532 nm
Strahldurchmesser 2,25 mm ± 10 %
Strahldivergenz < 0,5 mrad
M2 < 1,1
Polarisation > 100:1, vertikal
Linienbreite < 5 MHz
Richtungsstabilität < 2 µrad/
Tabelle 3.1: Speziﬁkationen des Verdi V5 Lasersystems [Coherent, 2009]
schnittoptik (lso) zu einem Lichtband aufgeweitet und beleuchtet den Messbereich. Das
aus dem Messfeld gestreute Licht tritt wahlweise durch ein Objektiv (o1) oder einen
Bildleiter (bl) in das Kamerasystem. Zwei Objektive (o2, o3) in Retrostellung bilden
die Transferoptik, welche zum einen den Strahlengang parallelisiert und zum anderen
das Abbildungsverhältnis der Detektoroptik bestimmt. Zwischen den beiden Objektiven
beﬁndet sich der molekulare Filter (jz) und ein Bandpassﬁlter (bpf) zur Filterung breit-
bandigen Störlichts und Jodﬂuoreszenz. Mittels des Objektivs (o3) wird das geﬁlterte
Licht auf dem Kamerasensor fokussiert.
3.2 Komponenten
3.2.1 Laser
Das Messsystem basiert auf einem Coherent Verdi V5 Nd: YVO41 Dauerstrich-Festkör-
perlaser. Der Laser emittiert Licht bei 532 nm mit einer Bandbreite von unter 5 MHz
und einer Ausgangsleistung von bis zu 5 W. In Tabelle 3.1 sind die Speziﬁkationen des
Lasersystems zusammengefasst.
Der Laser bietet drei Möglichkeiten seine Ausgangsfrequenz in einem Bereich von ca.
60 GHz zu verstimmen: ein in die Kavität des Lasers eingesetztes heizbares Etalon für
große Frequenzänderungen und zwei piezoelektrische Elemente. Durch Anlegen einer
Hochspannung im Bereich von 0 bis 100 V kann die Frequenz über eine Änderung der
Resonatorlänge angepasst werden.
Das gesamte Lasersystem besteht aus einem Laserkopf, montiert auf einer wasserge-
kühlten Bodenplatte (18 x 14 x 47 cm3), einem Netzteil (27 x 50 x 50 cm3) und einer
1Neodymium-doped Yttrium Orthovandate
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Kühleinheit. Alle Bauteile wurden auf einen mobilen Lasertisch montiert. Die Kopf-
platte ist dabei als optischer Tisch ausgeführt, was zum einen eine leichte Montage des
Laserkopfes und zum anderen optische Aufbauten direkt am Strahlausgang des Lasers
ermöglicht. Über eine RS-232-Schnittstelle am Netzteil können alle Funktionen des La-
sers mittels serieller Kommunikation gesteuert werden.
Die in der Mehrzahl bisheriger Studien verwendeten FRS-Systeme (vgl. Abschnitt
1.2.2) basieren auf schmalbandigen gepulsten Laserlichtquellen mit Bandbreiten von 50
bis 150 MHz. Zwar bieten diese Laser die Möglichkeit, instationäre Strömungsphänome-
ne zu visualisieren und durch kurze Kamerabelichtungszeiten Untergrundstrahlung zu
minimieren, allerdings wird in einigen Studien von einem breitbandigen Frequenzunter-
grund bei der Verwendung dieser Laserlichtquellen berichtet, der die Absorptionseigen-
schaften der molekularen Filterung und somit die Unterdrückung von laserinduziertem
Störlicht erheblich beeinträchtigt [Forkey, 1996; Kearney et al., 2005; Patton und Sutton,
2013]. Des Weiteren sind diese Systeme oftmals sehr groß, was die Flexibilität und Por-
tabilität der Messtechnik zusätzlich einschränkt. Bei der hier verwendeten Dauerstrich-
Laserlichtquelle wurde keine spektrale Verbreiterung der Laserlinie festgestellt. Zudem
ist das Lasersystem durch seine kompakte und robuste Bauweise insbesondere für den
Einsatz in Prüfstandumgebungen sehr gut geeignet.
3.2.2 Frequenzstabilisierung
In Abbildung 3.2 ist die prinzipielle Anordnung der Frequenzstabilisierung schematisch
dargestellt. Der Aufbau basiert auf einem Wavelength Meter WS Ultimate 10 der Firma
HighFinesse. Das Gerät ist in der Lage, die Wellenlänge mit einer absoluten Messunsi-
cherheit von 10 MHz zu messen. Ein kleiner Teil des Lichts am Ausgang des Lasers wird
in eine Single-Mode Faser eingekoppelt und innerhalb des Geräts auf eine Anordnung
von Fizeau-Interferometern abgebildet [Fischer und Kaenders, 2004]. Damit Messun-
gen der Laserfrequenz mit der angestrebten Messunsicherheit durchführbar sind, muss
das Gerät in regelmäßigen Abständen kalibriert werden. Dazu wird ein frequenzstabiler
He-Ne-Laser zur Vermeidung von Rückreﬂexen durch einen Faraday-Isolator geleitet,
in einen weiteren Single-Mode Wellenleiter eingekoppelt und über einen zusätzlichen
Messkanal mit dem Wellenlängenmessgerät verbunden. Die eigentliche Frequenzstabi-
lisierung wurde mittels zweier ineinander verschachtelter Regelschleifen realisiert. Die
erste Kontrollschleife nutzt, basierend auf der gemessenen Frequenz als Eingangsgröße,
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Abbildung 3.2: Prinzipieller Aufbau der Frequenzstabilisierung.
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Abbildung 3.3: Zeitschriebe der Frequenz ohne Frequenzstabilisierung (a) und mit Fre-
quenzstabilisierung (b).
einen in das Wellenlängenmessgerät eingebauten PID-Regler2 (PID1). Die Kontrollspan-
nung des Reglers wird durch einen Spannungsverstärker (sv) geleitet und an das erste
Piezoelement angelegt. Um die Langzeitstabilität der Frequenzregelung, welche vor al-
lem thermischen Eﬀekten innerhalb des Laserresonators unterliegt, zu gewährleisten,
nutzt ein weiterer PID-Regelkreis (PID2) die Ausgangsspannung des ersten Reglers als
Eingangssignal. Mittels einer weiteren Kontrollspannung auf das zweite Piezoelement
2Regelparameter und Einstellungen siehe [HighFinesse, 2011]
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stabilisiert dieser Regler das Regelsignal von PID1 auf einen durch den Nutzer zu deﬁ-
nierenden Sollwert.
In Abbildung 3.3 wurden zwei Zeitschriebe der Laserfrequenz ohne (a) und mit Fre-
quenzstabilisierung (b) gegenübergestellt. Bei ausgeschalteter Regelung driftet der Laser
um mehrere Gigahertz, während die mittlere Standardabweichung bei eingeschalteter
Frequenzstabilisierung unter 2 MHz liegt.
3.2.3 Leistungsmessung
Um eventuellen Schwankungen der Ausgangsleistung des Lasers zu begegnen, müssen
die gemessenen FRS-Intensitäten auf die Laserleistung normiert werden. Dies ist umso
bedeutender, wenn das Laserlicht mittels eines Lichtwellenleiters zum Messobjekt ge-
führt wird. Der nachfolgende Aufbau wurde realisiert, um eine Messung der mittleren
Laserleistung mit einer Genauigkeit von unter 0,5 % der Ausgangsleitung zu ermögli-
chen (vgl. Abbildung 3.1): Ein Teil des Laserlichts wird mittels einer Glasplatte aus dem
Hauptstrahl abgelenkt. Dabei ist die Dicke der Glasplatte so zu wählen, dass sich die
beiden entstehenden Reﬂexe am Ein- und Austritt des Glaskörpers nicht interferieren
und somit keine frequenzabhängigen Strukturen im Strahlengang erzeugt werden. An-
schließend treﬀen die beiden Strahlen auf eine rotierende Streuscheibe. Diese dient der
Erzeugung einer homogenen und strukturlosen Intensitätsverteilung. Ein Teil des an der
Scheibe gestreuten Lichts wird mittels einer Sammellinse auf einer Photodiode abge-
bildet. Dabei wird der Abstand zwischen Diode und Sammellinse so gewählt, dass sich
die lichtempﬁndliche Fläche des Sensors über deren Abmessungen hinaus im Lichtkegel
beﬁndet.
Um den beschriebenen Aufbau zur Leistungsmessung am Ausgang einer polarisati-
onserhaltenden photonischen Kristall-Lichtleitfaser verwenden zu können, muss dieser
weiter angepasst werden. Die Strahlteilung mittels einer Glasplatte ist abhängig von
der Polarisationsrichtung der eingestrahlten Lichtwelle. Für den verwendeten Fasertyp3
wird das Extinktionsverhältnis für die Polarisation mit > 18 dB angegeben. Änderungen
des Polarisationszustands, bedingt durch die Faser, können demnach im unteren einstel-
ligen Prozentbereich liegen. In Penninckx und Beck [2005] wird beschrieben, dass das
Extinktionsverhältnis in Monomode-Lichtleitern sowohl zeit- als auch frequenzabhängig
ist. Um den Polarisationszustand am Faserausgang zu ﬁxieren und somit verfälschende
Einﬂüsse auf die Strahlteilung der Leistungsnormierung zu vermeiden, wird ein Glan-
3NKT Photonics, LMA-PM-15
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Abbildung 3.4: Aufbau des Tests der Leistungsnormierung.
Thompson-Prisma in den Strahlengang eingebracht.
Um eine eventuelle Frequenzabhängigkeit der Leistungsnormierung insbesondere durch
die Verwendung einer Lichtleitfaser zu untersuchen, wurde folgende Anordnung gewählt:
In einem ersten Versuch wurde entsprechend Abbildung 3.4 der Laser nach Auskopplung
des Normierungsstrahls direkt auf die Eintrittsﬂäche einer Ulbricht-Kugel gerichtet. In
einem weiteren Versuch wurde der Laser in eine PCF-Faser eingekoppelt und beleuch-
tete nach Durchgang durch ein Glan-Thompson-Prisma die Ulbricht-Kugel. Die Aus-
trittsseite der Ulbricht-Kugel wurde über einen Umlenkspiegel durch einen Grauﬁlter in
das Kamerasystem abgebildet. Sowohl die Jodzelle als auch der Bandpassﬁlter wurden
aus der Transferoptik entfernt. Die Frequenz des Lasers wurde in 0,006 cm−1-Schritten
über einen weiten Bereich verstimmt; zu jedem Frequenzschritt wurde ein Bild mit ei-
ner Belichtungszeit von 1 s aufgenommen. Das entsprechende Normierungssignal der
Photodiode wurde simultan aufgezeichnet.
In Abbildung 3.5 wurde durch Mittelung über den beleuchteten Bereich des Kamera-
chips ein Intensitätswert pro Frequenzschritt erzeugt und über der Wellenzahl geplottet.
Die nicht normierten Kameraintensitäten sind in schwarz, die mit dem Diodensignal ge-
wichteten sind in rot dargestellt. Für den Aufbau ohne Lichtleitfaser (Abbildung 3.5a) ist
die Laserleistung über den gesamten Wellenzahlbereich nahezu konstant. Die Schwan-
kungen bewegen sich im unteren Promille-Bereich um den mittleren Intensitätswert.
Kleine Sprünge der Leistung, vor allem bedingt durch das Verstellen der Etalontempe-
ratur während des Scans, werden durch die Normierung erfasst; jedoch führt diese zu
einer leichten Erhöhung des Rauschniveaus, welches im Mittel unter 0,1 % liegt. Demge-
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Abbildung 3.5: Kameraintensitäten für den Aufbau ohne (a) und mit Lichtleitfaser (b).
Die aufgezeichneten Kameraintensitäten sind in schwarz, die mit dem
Diodensignal normierten in rot dargestellt.
genüber führt beim Aufbau mit Lichtleitfaser das Verstellen der Ausgangsfrequenz des
Lasers zu erheblichen Schwankungen in der Kameraintensität von nahezu ±5 % der mitt-
leren Intensität. Mittels der Diodenmessung werden diese Schwankungen erfasst. Durch
Normierung der Kameraintensitäten kann die Qualität des Aufbaus ohne Lichtleitfaser
reproduziert werden.
3.2.4 Detektoraufbau
Die Bilddatenerfassung beruht auf einer back illuminated C9100-13 EM-CCD Kamera
der Firma Hamamatsu. Der Detektor hat eine maximale Auﬂösung von 512 x 512 Pixel-
elementen bei einer Pixelgröße von 16 x 16 µm2, die Quanteneﬃzienz ist größer als 90 %
für grünes Licht. Durch die Luftkühlung des CCD-Sensors auf -65 ist der Dunkelstrom
für typische Belichtungszeiten von 1-10 s mit 0,01-0,1 Elektronen/Pixel vernachlässig-
bar. Das Ausleserauschen beträgt bei einer Digitalisierungsrate von 0,69 MHz 8 Elek-
tronen/Pixel. Das Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) wird somit vom Photonenrauschen
(engl. shot noise) dominiert und liegt typischerweise zwischen 40 und 50 dB. Zusätzlich
besitzt die Kamera einen Verstärkungsmechanismus mit einer einstellbaren Signalver-
stärkung von bis zu 1200. Eine Aufnahme des Kamerasystems ist in Abbildung 3.6 zu
sehen. Auf der rechten Seite ist die Kamera mit Objektiv mit einem Gehäuse verbun-
den, in welches nach Bedarf Bandpass- oder Polarisationsﬁlter und die Absorptionszelle
eingesetzt werden. In Kombination mit einem weiteren Objektiv in Retrostellung wird
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Abbildung 3.6: FRS-Kamerasystem
durch das Einstellen beider Fokusse ins Unendliche der Strahlengang beim Durchgang
durch die Filterelemente parallelisiert. Auf der linken Seite ist das Eingangsobjektiv zu
sehen, welches wahlweise durch einen Bildleiter ersetzt werden kann.
Die Transmission des molekularen Filters ist unter anderem eine Funktion der Weg-
länge, die das Licht durch das absorbierende Medium zurücklegen muss (vgl. Gleichung
(2.20)). Die Parallelisierung des Strahlengangs wurde realisiert, um eine konstante Weg-
länge aller Lichtstrahlen durch die Filterzelle zu gewährleisten. Jedoch hat diese Anord-
nung einige gravierende Nachteile im Bezug auf den optischen Aufbau: Die Fenster am
Ein- und Austritt der Jodzelle in Kombination mit dem Bandpassﬁlter bilden ein Sys-
tem planparalleler Platten. Beim Durchgang durch die einzelnen Bauelemente wird der
weitaus größte Teil des Lichts transmittiert, die reﬂektierten Anteile jedoch interferieren
und erzeugen eine Struktur aus Newtonschen Ringen (Abbildung 3.7a). Ein horizontales
Proﬁl durch dieses Ringsystem ist als schwarze Kurve in Abbildung 3.7c zu sehen. Die
durch die Newtonschen Ringe bedingte Intensitätsmodulation beträgt bis zu 10 % der
mittleren Intensität und ist nicht vernachlässigbar.
Ein weiterer Aspekt in diesem Zusammenhang ist die Frequenzabhängigkeit der räum-
lichen Struktur des Interferenzmusters. Beim Scannen der Ausgangsfrequenz des Lasers
ändert sich das Muster mit jedem Frequenzschritt, sodass eine nachträgliche Korrektur
der Messdaten nahezu unmöglich wird. Um den Einﬂuss der Interferenzstruktur beim
Durchgang durch das Kamerasystem zu minimieren, wird die Einstellung des Fokus ent-
weder am Kameraobjektiv oder am Objektiv in Retrostellung von Unendlich auf eine
vollständige Fokussierung geändert. Dadurch wird ein divergenter Strahlengang erzeugt,
infolgedessen die Newtonschen Ringe nahezu verschwinden (Abbildung 3.7b).
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Abbildung 3.7: Beim Durchgang durch das Kamerasystem erzeugt reﬂektiertes Licht ein
System Newtonscher Ringe (a). Durch die vollständige Fokussierung des
Objektivs in Retrostellung werden diese nahezu komplett beseitigt (b).
Proﬁle mit parallelem (schwarz) und divergentem Strahlengang (rot).
3.2.5 Jodzellen
Eine Aufnahme der in dieser Arbeit verwendeten molekularen Filterzellen ist in Abbil-
dung 3.8 zu sehen. Die Filterzellen bestehen aus einem evakuierten, mit kristallinem
Jod gefüllten Glaszylinder mit 50 mm Durchmesser und Länge. Der Zylinder wird in
einen heizbaren Kupferblock mit thermischer Isolierung eingebaut. Wird die Zelle nun
geheizt, verdampft das kristalline Jod, bis eine bestimmte Temperatur, die sogenannte
Sättigungstemperatur, erreicht wird. Dadurch wird eine homogene Absorption über den
gesamten Querschnitt der Zelle gewährleistet und eventuelle Sprünge in der Transmis-
sion aufgrund von Fluktuationen der Joddichte werden vermieden [Röhle und Willert,
2001].
Das Transmissionsproﬁl des molekularen Filters ﬁndet über die Faltung mit der spek-
tralen Verteilung der Rayleigh-Streuung gemäß Gleichung (2.22) sowie die Mie- und
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Abbildung 3.8: Jodzelle
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Abbildung 3.9: Aufbau der Transmissionsmessung
geometrische Streuung repräsentierenden Terme aus Gleichung (2.23) Eingang in die
Datenanalyse. Aus diesem Grunde wird bei der Ermittlung der Transmissionsproﬁle ei-
ne möglichst geringe Messunsicherheit angestrebt. Entsprechend des in Abbildung 3.9
skizzierten Aufbaus wurden die Transmissionsspektren der molekularen Filter vermes-
sen. Dazu wurde der Laserstrahl nach Auskopplung der Lichtanteile für Frequenz- und
Leistungsmessung auf die Eintrittsﬂäche einer Ulbrichtkugel gerichtet. Die Austrittsﬂä-
che der Ulbrichtkugel wurde über einen Umlenkspiegel durch einen Grauﬁlter in das
Kamerasystem abgebildet und gelangte nach Durchgang durch den molekularen Filter
sowie einen Bandpassﬁlter schließlich zum Detektor.
Die in dieser Arbeit verwendeten Filterzellen wurden nacheinander in das Kamerasys-
tem eingesetzt und vermessen. Die Wellenzahl wurde für die Bestimmung der Transmissi-
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Abbildung 3.10: Gemessene Transmissionsspektren ohne Grundabsorption für Tsat =
60  (blau), Tsat = 70  (schwarz) und Tsat = 80  (rot) in linearer
(a) und logarithmischer Skalierung (b) Transmissionen < 10−3 wurden
durch simulierte Werte ersetzt.
onsproﬁle in 0,002 cm−1-Schritten über einen weiten Bereich verstimmt. Zur Bestimmung
der Transmissionswerte pro Wellenzahlschritt wurde durch räumliche Mittelung über den
gesamten Bildbereich, welcher die Austrittsﬂäche der Ulbrichtkugel enthielt, ein Inten-
sitätswert erzeugt und mit der gemessenen Laserleistung normiert. Durch Normierung
aller gemessenen Intensitätswerte auf ihren Maximalwert wurde so eine Transmissions-
kurve erzeugt. Die Transmissionsmessung wurde für jede Filterzelle mindestens fünfmal
wiederholt; die mittlere Standardabweichung der gemessenen Transmissionswerte pro
Wellenzahlschritt lag dabei unter 0,5 %.
In diesem Zusammenhang sei erwähnt, dass sich für jeden Bildpunkt die in Abschnitt
3.2.4 erwähnte Verstellung der Transferoptik des Kamerasystems von Unendlich auf vol-
le Fokussierung auf die Weglänge der Lichtstrahlen beim Durchgang durch den Jodﬁlter
auswirkt. Entsprechend Gleichung (2.20) hat eine Änderung der Weglänge eine Ände-
rung der Transmission zur Folge. Um die Auswirkungen dieses Eﬀekts zu untersuchen,
wurden Transmissionskurven für räumlich getrennte Bildpunkte erstellt und miteinan-
der verglichen. Die resultierenden Transmissionsspektren stimmten im Rahmen der im
vorigen Absatz erwähnten Messunsicherheit von 0,5 % überein. Somit kann die mit einer
Weglängenänderung einhergehende Transmissionsänderung für das vorliegende System
als vernachlässigbar angesehen werden.
In Abbildung 3.10 sind gemessene Transmissionspektren der in dieser Arbeit ver-
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wandten Filterzellen in linearer (3.10a) und logarithmischer Skalierung (3.10b) zu sehen.
Die dargestellten Kurven entsprechen Sättigungstemperaturen von Tsat = 60  (blau),
Tsat = 70  (schwarz) und Tsat = 80  (rot). Die in Abschnitt 2.3.2 erwähnte Grundab-
sorption wird in dieser Darstellung nicht berücksichtigt. Ihre gesonderte Bestimmung ist
nicht notwendig, da ihr Einﬂuss als konstanter Faktor durch den experimentellen Para-
meter Rij aus Gleichung (2.23) seinen Ausdruck ﬁndet. Wie bereits in Abschnitt 2.4.3
beschrieben, sollen, um den Einﬂuss elastischen Störlichts auf das Messsignal zu mini-
mieren, im Allgemeinen nur Scanfrequenzen gewählt werden, deren Transmissionswerte
unterhalb von 10−5 liegen. Auf Grundlage dieser Einschränkung können für die Filterzel-
le mit Tsat = 80  Messungen an drei unterschiedlichen Absorptionslinien durchgeführt
werden: zum einen an den beiden benachbarten Linien bei 18788,33 und 18788,44 cm−1,
zum anderen bei einer Wellenzahl von 18789,28 cm−1. Für den Filter mit einer Sättigung-
stemperatur von Tsat = 70  sind die Absorptionslinien bei 18788,33 und 18788,44 cm−1
für FRS-Messungen geeignet. Bei der Verwendung der Zelle mit Tsat = 60  bleiben die
Scanfrequenzen auf die Absorptionslinie bei 18788,44 cm−1 beschränkt.
3.2.6 Bandpassﬁlter
Zusätzlich zum Absorptionsﬁlter beﬁndet sich in der Transferoptik der Detektionseinheit
des FSM-FRS-Messsystems ein Bandpassﬁlter der Firma Barr, mit einer Halbwertsbreite
von 1 nm, zentriert um 532,242 nm. Der Filter besitzt eine Mittentransmission von
∼ 70 % im Durchlassbereich und eine optische Dichte >106 im Blockbereich. Mit einem
Durchmesser von 50 mm eignet sich der Filter insbesondere für bildgebende Verfahren.
Im Wesentlichen wurde der Filter aufgrund dreier Kriterien ausgewählt:
1. Unterdrückung von Fluoreszenzleuchten, welches beim Durchgang des gestreuten
Laserlichts durch den molekularen Filter entsteht;
2. Unterdrückung der Rotationsramanstreuung;
3. Unterdrückung von breitbandigem Hintergrundlicht (z. B. Tageslicht, Flammen-
strahlung).
In Abbildung 3.11 sind die Lagen der Banden der Rotationsramanstreuung in Luft
(schwarz) bezüglich der Rayleigh-Streuung (grün) und der Kennlinie des Bandpassﬁlters
(rot) dargestellt. Die restlichen durch den Filter transmittierten rot- und blauverschobe-
nen Anteile der Rotationsramanstreuung an der Gesamtintensität der Molekülstreuung
können mit unter 0,1 % als vernachlässigbar angesehen werden.
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Abbildung 3.11: Spektrum des Bandpassﬁlters (rot) mit Rayleighproﬁl (grün) und Ro-
tationsramanstreuung (schwarz) in Luft.
3.3 Versuchssteuerung, Datenerfassung und
Auswertung
Die softwareseitige Umsetzung des FSM-FRS Messsystems kann in zwei Bereiche un-
terteilt werden. Die Ansteuerung aller im Messaufbau verwendeten Geräte sowie die
Datenerfassung wurde mittels National Instruments Labview realisiert, während die Da-
tenauswertung in Matlab umgesetzt wurde. Anhand von Abbildung 3.12 soll der gesamte
Ablauf der Programmierung von der Konﬁguration der Messhardware bis hin zum Mes-
sergebnis skizziert werden.
Zu Beginn müssen die verwendeten Geräte des Messaufbaus konﬁguriert werden. Am
Wavelength Meter (WLM) müssen neben der Wahl der Belichtungszeit und des Kalibra-
tionsintervalls vor allem die Einstellparameter der integrierten PID-Frequenzregelung
gefunden werden, wobei letztere einmalig an das verwendete Lasersystem angepasst
werden müssen. Die Funktionen des Lasers können über eine Konsole mittels seriel-
ler Kommunikation gesteuert werden, die Ausgangsleistung kann dabei im Bereich von
0 bis 5 W eingestellt werden. Die Etalontemperatur muss entsprechend der gewählten
Jodtransition angepasst werden und kann ebenfalls über die Konsole eingestellt werden.
Anhand einer Messkarte4 wird die Diodenspannung der Leistungsnormierung über einen
analogen Eingang aufgezeichnet. Zudem wird mittels der Messkarte die Regelspannung
des zweiten PID-Reglers der Langzeitstabilisierung über einen analogen Ausgang an
ein Piezoelement des Lasers angelegt. Die relevanten Kameraeinstellungen beinhalten
4National Instruments, NI6361
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Abbildung 3.12: Flussdiagramm der Versuchssteuerung/Datenerfassung (links) und der
Datenauswertung (rechts).
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die Wahl des Aufnahmemodus5, im EMCCD-Modus die EM-Verstärkung, die Ausle-
segeschwindigkeit6, das Hardwarebinning und die Belichtungszeit. Um die Messungen
weitestgehend zu automatisieren wurde eine Frequenzrampe für die Umsetzung des Fre-
quenzscans implementiert. Die Rampe benötigt als Eingabe die Startfrequenz νStart, die
Schrittweite ∆ und die Endfrequenz νStop. Anschließend muss die Ausgangsfrequenz des
Lasers auf den Wert der Startfrequenz der Rampe stabilisiert werden. Zur Voreinstellung
kann dazu bei ausgeschalteter Langzeitstabilisierung die Ausgangsspannung des zweiten
PID-Reglers verwendet werden. Nach Einstellung der Mittelungszeit t, die gleichzeitig
die Belichtungszeit der Kamera bestimmt, kann die Messung gestartet werden.
Mit dem Start der Messung beginnt die simultane Erfassung des Diodensignals der
Leistungsnormierung, der Laserfrequenz und der Bilddaten. Die Einstellungen des ana-
logen Eingangs der Messkarte werden dabei so gewählt, dass bei einer Abtastrate von
1 kHz und einer Buﬀergröße von 100 Werten pro Messkanal alle 0,1 s eine mittlere Di-
odenspannung zusammen mit der Laserfrequenz in eine ASCII-Datei geschrieben wird.
Nach Ablauf der Mittelungszeit t werden die Bilddaten im tif-Format auf der Festplatte
gespeichert. Anschließend wird der Sollwert der Frequenzstabilisierung um die Schritt-
weite ∆ erhöht und die Messung erneut gestartet.
Anhand von Abbildung 3.13 soll die Steuerung der Frequenzrampe skizziert werden.
Die Frequenz wird entsprechend der Mittelungszeit t stabilisiert und erhöht sich an-
schließend um die Schrittweite ∆ (Abbildung 3.13a). Die Regelspannung folgt dabei der
Frequenz (Abbildung 3.13b). Während des Durchlaufs der Frequenzrampe versucht der
zweite PID-Regler der Langzeitstabilisierung, die Regelspannung der Frequenzstabilisie-
rung innerhalb des Regelbereichs von ±4 V zu halten. Wenn jedoch eine obere Grenze
der Regelspannung erreicht ist, wird die Rampe beim entsprechenden Frequenzschritt
gestoppt. Durch den PID-Regler der Langzeitstabilisierung wird nun mittels einer höhe-
ren Taktung des Regelsignals die Regelspannung der Frequenzstabilisierung in wenigen
Sekunden auf den Ausgangswert von -3200 mV zurückgefahren. Anschließend wird die
Ausführung der Frequenzrampe fortgesetzt. Der gesamte Prozess der Datenerfassung
wird solange durchlaufen, bis die Endfrequenz der Rampe νStop erreicht wird. Der so
gewonnene Datensatz kann nun an die Datenauswertung übergeben werden.
Die Datenauswertung beginnt mit der Normierung der Datenbilder auf den entspre-
chenden Leistungswert Pf für jeden Frequenzschritt f . Optional (blau markiert) kann
eine Korrektur des laserabhängigen Untergrunds BkgLas mittels des Komplementär-
5EMCCD oder CCD, wobei der CCD-Modus rauschärmer ist
6Je geringer, desto rauschärmer
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Abbildung 3.13: Die Frequenz wird entsprechend der Mittelungszeit t stabilisiert und an-
schließend um die Schrittweite ∆ erhöht (a). Die Regelspannung folgt
der Frequenz (b). Beim erreichen einer oberen Grenze schaltet die Ram-
pe aus und die Regelspannung wird auf den Ausgangswert zurückgefah-
ren.
Streifenverfahrens durchgeführt werden (vgl. Abschnitt 4.2.2). Die normierten Bild-
daten werden in einem dreidimensionalen Array S(X,Y )ijf abgelegt und müssen an-
schließend aufgrund der Abhängigkeit der FSM-FRS-Intensitätsspektren vom Beobach-
tungswinkel Θ für jeden Bildpunkt ij einzeln ausgewertet werden. Unter Annahme ei-
nes Lochkameramodells bei bekannter Kameraposition wird der Beobachtungswinkel für
jedes Bildelement bestimmt. Der Einﬂuss der Vernachlässigung des Objektivdurchmes-
sers auf die Messunsicherheit bei der Bestimmung der Strömungsgrößen wird in An-
schnitt 4.2.1 diskutiert. Jedes Pixel kann unabhängig betrachtet werden, wodurch die
weitere Datenanalyse parallelisierbar ist. Dazu wird in dieser Arbeit eine Dell Work-
station Precision T5500 N-Series mit drei quad-core Prozessoren (12 worker) verwandt.
Eine Beschreibung der beiden für die Auswertung verwandten Parameterﬁt-Routinen
wurde bereits in Abschnitt 2.4.3 vorgenommen. General-Least-Squares- und Levenberg-
Marquardt-Algorithmus basieren auf den in Vetterling et al. [1992] vorgestellten Prin-
zipien, wobei letzterer auf Grundlage von Gavin [2013] implementiert wurde. Für die
Berechnung der spektralen Verteilung der Rayleigh-Streuung nach Tenti et al. [1974]
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wird die von Smith [2010] veröﬀentlichte Implementierung des S6-Modells verwendet.
Der bei bekannten Strömungsfeldgrößen gemessene Referenzdatensatz wird mittels der
General-Least-Squares-Methode pixelweise analysiert. Je nach Anwendungsfall können
die drei Kalibrierungsparameter R, B0 und Ct gemeinsam oder separat ermittelt wer-
den. Auf Grundlage der so bestimmten Kalibrierungsparameter können nun anhand der
Levenberg-Marquardt-Ausgleichsrechnung neben den Strömungsfeldgrößen p, T und ∆ν
entweder, basierend auf Gleichung (2.26), die Kalibrierungsparameter R, B0, B, Ct und
C, oder, basierend auf Gleichung (2.28), der Kalibrierungsparameter Ct für jeden Bild-
punkt ermittelt werden.
3.4 Zusammenfassung
In Abschnitt 3.1 wurde der prinzipielle Aufbau des in dieser Arbeit verwendeten FSM-
FRS-Messsystems vorgestellt, welcher im Folgenden als Grundlage für alle vorgestellten
Versuche gelten soll. Anschließend wurden in Abschnitt 3.2 die wichtigsten Bestandteile
des Messsystems eingeführt und charakterisiert. Im Gegensatz zu vorangegangenen Stu-
dien wird in dieser Arbeit entsprechend Abschnitt 3.2.1 eine dauerstrich Laserlichtquelle
verwendet, welche sich durch eine geringe Bandbreite und hohe spektrale Güte aus-
zeichnet. Das Lasersystem eignet sich aufgrund seines robusten und kompakten Aufbaus
hervorragend für den Einsatz unter Prüfstandsbedingungen. Die Frequenzregelung in
Abschnitt 3.2.2 wurde auf Basis eines kommerziellen Wellenlängenmessgeräts realisiert
und ermöglicht die Stabilisierung der Ausgangsfrequenz des Lasers mit einer mittle-
ren Standardabweichung von 2 MHz. Der Detektoraufbau in Abschnitt 3.2.3 wurde im
Hinblick auf größtmögliche Flexibilität gestaltet. Zum einen ermöglicht der modulare
Aufbau eine konventionelle Bilddatenerfassung mittels eines Frontobjektivs. Zum ande-
ren kann das Eingangsobjektiv durch die Austrittsseite eines Bildleiters ersetzt werden,
um eine endoskopische Bilddatenerfassung zu realisieren. In das Gehäuse zwischen den
beiden Objektiven der Transferoptik können die Jodzelle und optische Filter nach Be-
darf eingesetzt werden. Das Konzept zum Aufbau und Betrieb der Jodzellen wurde in
Abschnitt 3.2.4 vorgestellt. Durch Aufheizen der Filterzelle auf Temperaturen oberhalb
der sogenannten Sättigungstemperatur wird eine zeitlich konstante Joddampfverteilung
innerhalb des Zellkörpers gewährleistet. Dabei stehen für die vorliegende Arbeit meh-
rere Jodzellen zur Verfügung. Je nach Anwendung kann eine Zelle mit niedriger oder
hoher Sättigungstemperatur ausgewählt werden. Der Bandpassﬁlter in Abschnitt 3.2.5
wurde im Hinblick auf die vollständige Unterdrückung von Jodﬂuoreszenz, Rotations-
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ramanstreuung und die maximale Abschwächung von Umgebungslicht ausgewählt. In
Abschnitt 3.3 wurde die softwareseitige Umsetzung des FSM-FRS Messsystems vorge-
stellt und anhand eines Flussdiagramms visualisiert. Die gesamte Datenerfassung wur-
de mittels National Instruments Labview realisiert, während die Datenauswertung in
Matlab erfolgte. Die Auswertung der Bilddaten wurde auf einer 12-Kern Workstation
umgesetzt.
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4.1 Beiträge zur statistischen Unsicherheit
In Abschnitt 2.4.5 wurde die statistische Messunsicherheit bei der Bestimmung der Strö-
mungsgrößen Druck, Temperatur und Dopplerverschiebung mittels der Frequenzscan-
und der kombinierten Methode für Messanwendungen in Luft charakterisiert. Dabei
wurde mit Gleichung (2.30) ein relatives Residuum als Maß für das SNR eines FSM-
FRS-Datensatzes eingeführt. Anhand dieser Größe konnten dann simulierte Intensitäts-
spektren erzeugt werden, die eine realistische Datenqualität widerspiegelten. Dabei sind
die gefundenen relativen Standardabweichungen der Strömungsgrößen in diesem Zusam-
menhang gemeinsamer Ausdruck aller Ursachen statistischer Unsicherheit. Im folgenden
Abschnitt sollen diese im Einzelnen benannt und charakterisiert werden. Anschließend
soll die daraus resultierende Unsicherheit bei der Bestimmung der Strömungsgrößen er-
mittelt werden.
Die nachfolgende Analyse bezieht sich auf die in JCGM [2008b] beschriebene Vor-
gehensweise. Nach JCGM [2011] sind die Eingangsgrößen ξi ≡ ξ1, ξ2, . . . , ξN und Aus-
gangsgrößen ψj ≡ ψ1, ψ2, . . . , ψM eines Messmodells allgemein über den funktionalen
Zusammenhang
h(ψ, ξ) = 0 (h ≡ h1, h2, . . . , hM) (4.1)
miteinander verknüpft. Jedem ξi kann eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF)
zugeordnet werden, die anhand verfügbarer Informationen bezüglich der betrachteten
Eingangsgröße ausgewählt wird. Dabei werden voneinander abhängige Eingangsgrößen
mittels gemeinsamer PDFs beschrieben. Die Bestimmung der PDFs der Ausgangsgrö-
ßen ψ beruht nun auf der Fortpﬂanzung der PDFs der Eingangsgrößen ξ durch die
Modellgleichung.
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Um den für die Ermittlung der statistischen Unsicherheit relevanten funktionalen Zu-
sammenhang aus Gleichung (4.1) zwischen Eingangs- und Ausgangsgrößen für das FSM-
FRS-Messsysem zu formulieren, steht am Anfang deren Benennung. Während sich die
Eingangsgrößen des Messmodells aus der Analyse der Messkette ergeben, entsprechen
die Ausgangsgrößen den Strömungsgrößen Druck, Temperatur und Dopplerverschiebung.
Nachfolgend sollen nur solche Eingangsgrößen betrachtet werden, die einen relevanten
Beitrag zur statistischen Unsicherheit der Ausgangsgrößen leisten. Entsprechend Abbil-
dung 3.12 setzt sich ein FSM-FRS-Datensatz zusammen aus
1. Bilddaten des Messfelds, wobei die Anzahl der Bilder der der Scanfrequenzen f
entspricht,
2. einer Messung der Wellenzahl k, die dem entsprechenden Bild zugeordnet ist und
3. einer Messung der zum Mittelwert der Laserleistung Plas proportionalen Dioden-
spannung Udio zu jedem Bild.
Die gemessenen Bildintensitäten Sijf,Mess pro Pixelelement werden zwar mit Udio nor-
miert, dennoch hat die statistische Schwankung der Laserleistung von ±1 % (vgl. Tabelle
3.1) weiterhin Einﬂuss auf das Rauschniveau der Bilddaten. Wie in Abschnitt 3.2.4 be-
schrieben, können für das gewählte Kamerasystem Dunkelstrom und Ausleserauschen
vernachlässigt werden. Allerdings trägt das Photonenrauschen, welches aus der Anzahl
der am jeweiligen Pixelelement ankommenden Photonen Nphot resultiert, zur statisti-
schen Unsicherheit bei. Basierend auf Gleichung (2.26) kann der allgemeine Modellzu-
sammenhang (4.1) mit ξ ≡ (kf , Udio,f , Plas,f , Nphot,f ) und ψ ≡ (p, T,∆ν) für das FSM-
FRS-Messsystem formuliert werden:
h(ψ, ξ) = Sijf,Mess(ξ)− Sijf,Mod(ψ) = 0. (4.2)
Dabei werden in Sijf,Mod nur die Anteile des ersten Terms der rechten Seite aus Gleichung
(2.26), welche die FRS-Intensität beinhalten, berücksichtigt.
Für jede der Eingangsgrößen müssen im nächsten Schritt auf Basis von Messda-
ten oder technischen Informationen aus Datenblättern PDFs abgeleitet werden. Für
alle ξi sollen im Folgenden Normalverteilungen angenommen werden. Dabei wurden
die Standardabweichungen der Eingangsgrößen unter Annahme eines typischen FSM-
FRS-Messdatensatzes mit 5 s Kamerabelichtungszeit, einer Wellenzahlschrittweite von
0,002 cm−1 und einer Mittelung der aufgenommenen Intensitäten über drei aufeinan-
derfolgende Messungen festgelegt. Für einen solchen Datensatz betragen für jeden Fre-
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quenzschritt f die Standardabweichungen der Wellenzahl σk = 1,5 · 10−5 cm−1, der
Diodenspannung σUDio = 0,15 % · Udio und der Laserleistung σPlas = 1 % · P las/
√
3. Der
Anteil des Photonenrauschens kann nach Kuroda [2014] mit σphot =
√
Nphot/
√
3 model-
liert werden. Da die einzelnen Eingangsgrößen nicht unabhängig voneinander betrachtet
werden können, müssen die PDFs der ξi mittels einer mehrdimensionalen Normalver-
teilung miteinander verknüpft werden [JCGM, 2008b]. Die Kennwerte zur Modellierung
der Eingangsgrößen sind in den ersten drei Spalten von Tabelle 4.1 zusammengefasst.
Um nun die PDFs der Ausgangsgrößen zu bestimmen und somit eine Aussage über
deren statistische Unsicherheit treﬀen zu können, müssen die kombinierten PDFs der
Eingangsgrößen durch die Modellgleichung (4.2) propagiert werden. Dazu wird ein auf
der Monte-Carlo-Methode basierender Ansatz gewählt. Analog zur in Abschnitt 2.4.5 be-
schriebenen Vorgehensweise werden für p0 = 1 bar, T0 = 300 K und ∆ν0 = 100 MHz auf
Basis von zufälligen Ziehungen aus den PDFs der Eingangsgrößen mit realistischen Un-
sicherheiten behaftete simulierte FSM-FRS-Datensätze erstellt. Anhand des Levenberg-
Marquardt-Algorithmus wird anschließend versucht, durch gleichzeitige Anpassung von
p, T und ∆ν den zugrundeliegenden Parametersatz zu rekonstruieren. Durch mehrma-
liges Wiederholen dieser Prozedur können dann die kombinierten PDFs der Ausgangs-
größen ermittelt werden. Dabei hängt die Güte der numerischen Lösung stark von der
Anzahl der Wiederholungen ab, die wiederum mit dem gewünschten Konﬁdenzintervall
korreliert ist. Für eine der einfachen Standardunsicherheit entsprechenden Konﬁdenz von
ξi ξi σξi ψj ψj σψj σRes
kf
(cm−1)
18788,326
 18788,458
1,5 · 10−5 p
(bar)
1,00013 1,69·10−3 1,37·10−3
Udio,f
(V)
2,5 3,75·10−3 T
(K)
300,025 0,92 0,82
Plas,f
(W)
5 2,89·10−2 ∆ν
(MHz)
99,96 1,59 1,13
Nphot,f
(e−/Pix)
1,1 · 105
 2,3 · 105 330  480
Tabelle 4.1: Zusammenfassung der PDFs von Eingangsgrößen ξi und Ausgangsgrößen
ψj der Modellgleichung (4.2). σRes bezeichnet die in Abschnitt 2.4.5 anhand
des relativen Residuums (Gleichung (2.30)) berechneten einfachen Standar-
dunsicherheiten.
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0,68 muss die Prozedur nach JCGM [2008b] mit 1/(1− 0,68) · 104 mindestens 31250-mal
wiederholt werden.
In den Spalten 4  6 der Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse der Analyse zusammengefasst.
Die dargestellten Werte beziehen sich nur auf die Frequenzscan-Methode, sind aber für
Temperatur und Dopplerverschiebung mit der kombinierten Methode vergleichbar. Zwi-
schen dem zugrundeliegenden Parametersatz und den Mittelwerten der Ausgangsgrößen
ψj besteht nahezu kein Unterschied, was auf eine gute Konvergenz des Mittelwerts hin-
deutet. In den Spalten 6 und 7 sind die Standardabweichungen der Ausgangsgrößen
σψj mit den anhand des relativen Residuums (Gleichung (2.30)) berechneten einfachen
Standardunsicherheiten σRes aus Abschnitt 2.4.5 im Vergleich zu sehen. Die gefundenen
Werte der beiden Analysen zeigen eine sehr gute Übereinstimmung für alle Ausgangs-
größen. Demzufolge kann alternativ zur hier gezeigten Vorgehensweise auch das relative
Residuum als Indikator für die statistische Unsicherheit der Strömungsgrößen herange-
zogen werden.
4.2 Beiträge zur systematischen Unsicherheit
In diesem Abschnitt sollen die Beiträge des Messunsicherheitsbudgets diskutiert werden,
die eine systematische Abweichung des Messergebnisses zur Folge haben. Die Kenntnis
und Korrektur dieser systematischen Eﬀekte ist eine Grundvoraussetzung der Analyse
der statistischen Unsicherheit des vorigen Abschnitts [JCGM, 2008a]. Dazu sollen die für
das FSM-FRS-Messsystem relevanten systematischen Einﬂussgrößen am Beispiel eines
Freistrahlexperiments charakterisiert und Korrekturverfahren aufgezeigt werden.
Betrachtet werden soll im Folgenden das Nahfeld eines turbulenten Freistrahls. Wenn
zuvor verdichtete Luft aus einer kreisrunden Düse des Durchmessers dnozz in ruhende
Luft expandiert, bildet sich stromab der Düsenkante ein kegelförmiger Abschnitt kon-
stanter Strömungsgeschwindigkeit entlang der Düsenachse aus. Dieser auch als Potenti-
alkern bezeichnete Bereich erstreckt sich bis etwa 5 · dnozz vom Düsenaustritt [Rajarat-
nam, 1976]. Unter Annahme einer isentropen Strömung können sowohl die Strömungs-
geschwindigkeit als auch die Temperatur im Potentialkern des Freistrahls analytisch
ermittelt werden [Ames, 1953].
Das Freistrahlexperiment wurde anhand zweier unterschiedlicher Messkonﬁguratio-
nen realisiert, die sich durch die Einstrahlrichtung des Lasers unterscheiden. Die Haupt-
strömung breitete sich für beide Experimente entgegen der x-Achse aus. In der ersten
Konﬁguration entsprechend Abbildung 4.1a wurde der Laser entlang der y-Achse ein-
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Abbildung 4.1: Messkonﬁgurationen des Freistrahlexperiments für die Einstrahlrichtung
des Lasers in (a) x-Richtung, (b) y-Richtung.
gestrahlt, während die Kamera im rechten Winkel zur x-y-Ebene orientiert war. Für
einen solchen Messaufbau ist entsprechend Gleichung (2.12) die Sensitivität des FSM-
FRS-Signals auf die Hauptströmungskomponente gering. Für die zweite Konﬁguration
entsprechend Abbildung 4.1b mit der Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls entlang der
x-Achse ist hingegen mit derselben Orientierung des Detektors eine hohe Sensitivität auf
die Hauptströmungskomponente gegeben.
Die verwendete Freistrahldüse hat einen Austrittsdurchmesser von 10 mm mit einem
Kontraktionsverhältnis von 6. Für die vorliegenden Versuche wurde die Zuströmung
zum einen mittels Druckluft, zum anderen mittels eines Staubsaugermotors realisiert.
Vor der Expansion durch die Düse wird die Luft durch eine mit Gleichrichtern aus-
gestattete Beruhigungskammer geleitet. In dieser Kammer werden der Totaldruck ptot1
und die Totaltemperatur Ttot2 gemessen. ptot kann dabei im Fall der Zuströmung mit-
tels Druckluft über einen Druckminderer eingestellt werden bzw. im Fall der Verdichtung
mittels Staubsaugermotor über die Motordrehzahl reguliert werden. Bei bekanntem Um-
gebungsdruck p0 können nun entsprechend Ames [1953] sowohl die Geschwindigkeit in
Hauptströmungsrichtung vpot als auch die Temperatur Tpot innerhalb des Potentialkerns
berechnet werden. In Tabelle 4.2 sind die untersuchten Betriebsbedingungen der beiden
Messkonﬁgurationen zusammengefasst. Die Totaltemperaturen der Zuströmung mittels
Druckluft (Konﬁguration 1, Nr. 6  10) liegen im Bereich von 294 bis 296 K. Aufgrund
der adiabaten Expansion der verdichteten Luft aus der Düse kommt es zu einem Absin-
ken der Temperaturen im Potentialkern. Diese liegen je nach eingestelltem ptot zwischen
1gemessen mit GE DPI705, Messbereich 0 - 20 bar, relative Abweichung < 0,1 %
2gemessen mit Fluke 53IIb mit Typ K Messfühler, relative Abweichung <0,5 %
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Konﬁguration 1 Konﬁguration 2
Nr. p0
(mbar)
ptot
(mbar)
Ttot
(K)
vpot
(m/s)
Tpot
(K)
p0
(mbar)
ptot
(mbar)
Ttot
(K)
vpot
(m/s)
Tpot
(K)
1 994 1011 304,2 -54,4 302,7 1004 1021 305,8 -53,5 304,4
2 994 1033 310,6 -82,1 307,2 1004 1041 311,5 -80,3 308,3
3 989 1056 317,9 -108,9 312,0 1005 1071 318,8 -107,5 313,0
4 989 1077 324,2 -125,6 316,3 1011 1100 324,0 -125,1 316,2
5 988 1098 330,0 -140,7 320,1 1011 1124 330,4 -140,3 320,6
6 987 1003 296,1 -52,2 294,7
7 992 1031 295,3 -80,7 292,0
8 986 1053 295,0 -105,0 289,5
9 993 1084 294,5 -120,7 287,2
10 986 1099 294,5 -134,4 285,5
Tabelle 4.2: Betriebsbedingungen der beiden Konﬁgurationen des Freistrahlexperiments.
285 und 295 K. Im Fall des Staubsaugermotors (Konﬁguration 1 & 2, Nr. 1  5) wird ein
Teil der für den Betrieb des Motors aufgewendeten elektrischen Energie in Wärme um-
gesetzt. Aus diesem Grund erhöhen sich die gemessenen Ttot auf Werte zwischen 304 bis
330 K, was den für die Messungen relevanten Temperaturbereich im Potentialkern nach
302 bis 321 K verschiebt. Sowohl für die Experimente mit Druckluft als auch für die ent-
sprechenden Experimente mit Motorzuströmung liegen die Absolutwerte der realisierten
Strömungsgeschwindigkeiten vpot im Potentialkern zwischen 50 und 140 m/s.
Der Aufbau des Kamerasystems war für beide Messkonﬁgurationen identisch. Als
Frontlinse wurde ein Objektiv der Firma Fujinon des Typs CF75HA-1 mit einer Brenn-
weite f ′ = 75 mm und einer Blendenzahl b = 1,8 verwendet. Für die erste Konﬁgura-
tion wurde der Laserstrahl zu einem Lichtschnitt von ca. 48 mm Höhe und einer Dicke
von 0,6 mm aufgeweitet, für die zweite Konﬁguration betrug die Lichtschnitthöhe etwa
32 mm bei vergleichbarer Dicke. Für beide Experimente war der Detektor senkrecht zur
Lichtschnittebene orientiert und betrachtete ein Bildfeld von 53 x 53 mm2. Die Kamera
wurde mit einem 4 x 4 Hardware-Binning betrieben, somit betrug die räumliche Auﬂö-
sung 0,4 mm pro Pixelelement. Es wurde für jede Betriebsbedingung ein Frequenzscan
mit 32 Messfrequenzen durchgeführt, die Schrittweite zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Wellenzahlen betrug 0,001 cm−1. Die Belichtungszeit pro Frequenz war 3 s für Kon-
ﬁguration 1 und 2 s für Konﬁguration 2. Um das Signal-Rausch-Verhältnis zu steigern,
wurde der Frequenzscan für jede Betriebsbedingung dreimal wiederholt. Die drei aufein-
anderfolgenden Messungen wurden in der Auswertung zu einem gemittelten Datensatz
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zusammengefasst.
4.2.1 Lochkameramodell
Entsprechend der Streugeometrie aus Abbildung 4.1 wird das aus dem Messbereich ge-
streute Laserlicht mittels des Frontobjektivs des Kamerasystems gesammelt. Sowohl die
Modellgleichung der Frequenzscan-Methode (2.26) als auch die der kombinierten Metho-
de (2.28) wurden unter Annahme einer Lochkamera formuliert. Das bedeutet, dass alle
Lichtstrahlen, die von einem Objekt in Richtung des Detektors gestreut werden, durch
eine inﬁnitesimal kleine Blende in das Kamerasystem eintreten [Pedrotti, 2002]. Diese
Annahme vernachlässigt den endlichen Durchmesser des Objektivs und infolge dessen
die Variation des Beobachtungswinkels Θ an unterschiedlichen radialen Positionen der
Frontlinse. Da Θ sowohl über die Doppler-Formel (2.12) als auch über das S6-Modell
durch die Eingangsgrößen X und Y aus Gleichung (2.18) Einﬂuss auf die Bestimmung
der Strömungsgrößen hat, sollen im Folgenden die Auswirkungen der vereinfachenden
Annahme der Lochkamera untersucht werden.
Von jedem Punkt in der Objektebene geht ein Strahlenbündel aus, dessen Öﬀnungs-
winkel durch die verwendete Frontoptik bestimmt ist. Der Öﬀnungswinkel wiederum wird
vom objektseitigen Bild der Aperturblende, der sogenannten Eintrittspupille, begrenzt
[Pedrotti, 2002]. Die Eintrittspupille deﬁniert folglich in diesem Kontext die Bezugsebe-
ne, auf der jeder Lichtstrahl, der von einem Punkt der Objektebene ausgeht, unter einem
bestimmten Winkel Θiˆjˆ, der im Lochkameramodell mit dem Beobachtungswinkel Θ sei-
ne Entsprechung hat, auftriﬀt. Da die Θiˆjˆ sowohl Einﬂuss auf die Dopplerverschiebung
als auch auf die Form des Rayleigh-Spektrums haben, empfangen alle Punkte auf der
Eintrittspupille Lichtsignale mit unterschiedlichen spektralen Eigenschaften. Die gesam-
te Rayleigh-Intensität, die auf einem Sensorelement des Detektors registriert wird, ist
dann die Summe der Intensitäten der einzelnen Lichtstrahlen iˆjˆ, nachdem diese den mo-
lekularen Filter passiert haben. Basierend auf Gleichung (2.26) ergibt sich sodann die
akkumulierte Intensität zu
S∗ijf =
∑
iˆ
∑
jˆ
Sijf,ˆijˆ(Xiˆjˆ,Yiˆjˆ,ν0,f ) . (4.3)
Die weitere Untersuchung des Einﬂusses der Modellannahme einer Lochkamera soll im
Folgenden numerisch erfolgen. Analog zu Forkey et al. [1998] sollen die sich ergebenden
systematischen Messabweichungen über eine Variation des Quotienten des Arbeitsab-
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Abbildung 4.2: (a) In Abhängigkeit von rep und φ werden diskrete Punkte (x) über die
Eintrittspupille verteilt. (b) Normierte Intensitätsspektren der einzelnen
Positionen auf der Eintrittspupille für a/(2 rep) = 10. Diese werden zu
einem gemittelten Spektrum zusammengefasst (dicke rote Linie).
stands zum Durchmesser der Eintrittspupille a/(2 rep) betrachtet werden. Dazu muss im
ersten Schritt die Eintrittspupille diskretisiert werden. Abbildung 4.2a soll dies illustrie-
ren: Die schwarze Linie deﬁniert die Umrandung der Eintrittspupille. Anhand des Radius
rep und des Drehwinkels φ um das Zentrum werden diskrete Punkte auf der gesamten
Fläche der Eintrittspupille verteilt. Dabei ist der Radius der Eintrittspupille über den
Zusammenhang
b =
f ′
2 rep
(4.4)
mit b als der Blendenzahl und f ′ als der Brennweite des verwendeten Objektivs be-
stimmt [Pedrotti, 2002]. Anschließend werden basierend auf Gleichung (4.3) simulierte
FSM-FRS-Datensätze erzeugt. Betrachtet werden soll der Punkt des Messfelds, der sich
entsprechend Abbildung 4.1 aus der Verlängerung der optischen Achse des Frontobjek-
tivs, welche der z-Achse entspricht, zur Objektebene ergibt. Um den Einﬂuss der Strö-
mungsgeschwindigkeit charakterisieren zu können, wurden die Eingangsgrößen der Simu-
lation entsprechend Konﬁguration 2 gewählt. Untersucht wurde entsprechend Tabelle 4.2
die erste Betriebsbedingung. Da sich die Dopplerverschiebung über die Eintrittspupille
verändert, muss ∆ν für jeden Punkt iˆjˆ separat berechnet werden. Entsprechend des Ko-
ordinatensystems aus Abbildung 4.1b breitet sich der Laser mit ~l = (1,0,0) entlang der
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Abbildung 4.3: Relative Abweichung der Mittelwerte des pT∆ν-Fit von p0, Tpot und
∆νpot,ˆijˆ für Frequenzscan- (a) und kombinierte Methode (b) über dem
Verhältnis von Arbeitsabstand zu Durchmesser der Eintrittspupille
a/(2 rep).
x-Richtung aus; der Beobachtungsvektor vom Messvolumen zum Detektor ~o = (0,0,1)
zeigt in Richtung der z-Achse. Abbildung 4.2b zeigt farbkodiert eine Schar entsprechend
Gleichung (2.28) normierter FSM-FRS-Intensitätsspektren, die aus den verschiedenen
Positionen auf der Eintrittspupille bei Betriebsbedingung Konﬁguration 2, Nr. 1 re-
sultieren, im Vergleich zur entsprechend normierten Summe S∗ijf aus Gleichung (4.3).
Dabei bewirken, bedingt durch die Variation von Θiˆjˆ, steigende ∆νiˆjˆ am rechten Ab-
sorptionsminimum einen Anstieg der normierten Intensität im gekennzeichneten Bereich.
Ansteigende ∆νiˆjˆ am rechten Minimum hingegen haben eine Verringerung der normier-
ten Intensität zur Folge. Für den nachfolgenden Vergleich werden die Dopplerverschie-
bungen der diskreten Punkte zu einem Mittelwert ∆ν iˆjˆ zusammengefasst. Analog zum
Monte-Carlo-Ansatz aus Abschnitt 2.4.5 wird das auf Basis der ausgewählten Betriebs-
bedingung erzeugte Intensitätsspektrum S∗ijf mit normalverteiltem Rauschen versehen.
Mittels des Levenberg-Marquardt-Auswertealgorithmus und der gleichzeitigen Anpas-
sung von p, T und ∆ν werden dann auf Basis der Modellgleichungen (2.26) und (2.28)
des Lochkameramodells die Strömungsgrößen bestimmt und mit den Eingangsgrößen
verglichen.
In Abbildung 4.3 sind die Ergebnisse der Analyse zusammengefasst. Dargestellt sind
für beide Auswertemethoden die relativen Abweichungen der Mittelwerte für p, T und
∆ν aus der Monte-Carlo-Simulation zu den Eingangsgrößen p0, Tpot und ∆νpot,ˆijˆ der aus-
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gewählten Betriebsbedingung über dem Verhältnis von Arbeitsabstand zu Durchmesser
der Eintrittspupille. Die Verläufe der relativen Abweichungen sind für beide Methoden
vergleichbar, wobei für die kombinierte Methode aufgrund der verringerten Drucksensi-
tivität die Werte für p erhöht sind. Die größten relativen Abweichungen sind für beide
Methoden für die geringsten a/(2 rep) zu verzeichnen. Mit steigendem Verhältnis verrin-
gern sich die relativen Abweichungen der Mittelwerte stark. Oberhalb von a/(2 rep) = 7,5
liegen diese für Frequenzscan- und kombinierte Methode für die Temperatur unter 0,1 %
bzw. für die Dopplerverschiebung im Bereich von 0,1 %  0,5 %. Für den Druck fallen
die Werte entsprechend unter 0,3 % und 1 %.
Die Messabweichung, die aus der vereinfachenden Annahme eines Lochkameramodells
bei der Bestimmung der Strömungsgrößen resultiert, ist insbesondere für geringe Ver-
hältnisse aus Arbeitsabstand zu Durchmesser der Eintrittspupille signiﬁkant. Mit anstei-
gendem a/(2 rep) verringert sich die Diskrepanz zwischen den Eingangsgrößen p0, Tpot
und ∆νpot,ˆijˆ und den Mittelwerten von Druck, Temperatur und Dopplerverschiebung
aus der Monte-Carlo-Simulation hingegen stark. Für das Freistrahlexperiment beträgt
das Verhältnis a/(2 rep) ungefähr 10. Die Messabweichungen, die sich aus der Annahme
des Lochkameramodells ergeben, sind somit mit unter 0,2 % für alle Strömungsgrößen
aus der Frequenscan-Methode sowie für Temperatur und Dopplerverschiebung aus der
kombinierten Methode in Bezug auf die Gesamtunsicherheit vernachlässigbar.
4.2.2 Laserabhängiger Untergrund des Detektoraufbaus
Bei Aufstellung von Gleichung (2.23) in Abschnitt 2.3.3 wurde mit Ct ein Intensitäts-
parameter eingeführt, der den laserabhängigen Untergrund, der beim Durchgang des
Streulichts durch den Detektoraufbau entsteht, beschreiben soll. In Abschnitt 3.2.4 wur-
de ausgeführt, wie an den optischen Elementen des Kamerasystems reﬂektiertes Laser-
streulicht interferiert und somit ein System Newtonscher Ringe auf dem Kamerasensor
erzeugt. Trotz der getroﬀenen Maßnahmen zur Verringerung des Eﬀekts bleibt eine Fre-
quenzabhängigkeit des laserabhängigen Untergrunds Ct bestehen, die zur systematischen
Unsicherheit des FSM-FRS-Systems beiträgt.
Eine Bestimmung des laserabhängigen Untergrunds kann nur bei eingeschalteter La-
serlichtquelle erfolgen. Da der Untergrund erst im Kamerasystem erzeugt wird, hängt
dieser von allen Streulichtkomponenten des betrachteten Volumens, also auch von der
Rayleigh-Streuung, ab. Dementsprechend können Ansätze, wie beispielsweise das Ein-
bringen von Gasen mit geringem Rayleigh-Streuquerschnitt oder eine Evakuierung des
Messbereichs [Fourguette et al., 1986; Forkey et al., 1996], welche eine von der Rayleigh-
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Abbildung 4.4: Messaufbau des Komplementär-Streifenverfahrens.
Streuung unabhängige Messung des Untergrunds bei eingeschaltetem Laser ermöglichen
würden, hier nicht verfolgt werden. Stattdessen bietet sich das sogenannte Komplentär-
Streifenverfahren [Schodl et al., 2006] als mögliche Lösung an.
Dem Verfahren liegt die Idee zugrunde, die Anteile des laserabhängigen Untergrunds
Ct durch Einbringen einer Gittermaske in den Strahlengang des Lasers sichtbar zu ma-
chen. Die Vorgehensweise besteht nun darin, ein Datenbild an einer Messfrequenz aufzu-
nehmen. Entsprechend Abbildung 4.4 wird durch Platzieren der Gittermaske im Laser-
lichtschnitt im betrachteten Messbereich ein Muster bestehend aus hellen und dunklen
Streifen generiert. Während die hellen Streifen die Intensitätsanteile sowohl des Messsi-
gnals als auch des laserabhängigen Untergrunds beinhalten, repräsentieren die Intensi-
täten der dunklen Streifen allein den Untergrund des Streifenbilds. Durch Interpolation
der Intensitäten der dunklen Streifen auf den gesamten Messbereich kann so der laser-
abhängige Untergrund Ct1 des Streifenbilds bestimmt werden. Im nächsten Schritt wird
durch Subtraktion des Streifenbilds vom Datenbild ein komplementäres Streifenbild er-
zeugt. Die Intensitäten der dunklen Streifen werden dann wiederum auf das betrachtete
Messfeld interpoliert und bilden den laserabhängigen Untergrund Ct2 des Komplementär-
Streifenbilds. Durch Summieren der Untergrundanteile von Streifen- und Komplementär-
Streifenbild kann der laser- und frequenzabhängige Untergrund, der beim Durchgang des
Streulichts durch den Detektoraufbau entsteht, mit
Ct(ν0) = Ct1(ν0) + Ct2(ν0) (4.5)
berechnet werden.
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Abbildung 4.5: (a) Strömungsgeschwindigkeit, Oben: berechnet (blau), ausgewertet
mit konstantem Ct (schwarz), korrigiert mit Komplementär-Streifenver-
fahren (rot). Unten: Diﬀerenz (Messabweichung) zwischen Berechnung
und konstantem Ct (schwarz)/Komplementär-Streifenverfahren (rot). (b)
Temperatur, Oben: berechnet (blau), ausgewertet mit konstantem Ct
(schwarz), korrigiert dem Komplementär-Streifenverfahren (rot). Unten:
Diﬀerenz (Messabweichung) zwischen Berechnung und konstantem Ct
(schwarz)/ Komplementär-Streifenverfahren (rot).
Um den Eﬀekt der Methode zu demonstrieren, wurden die Daten der Freistrahlmes-
sung aus Konﬁguration 2 ohne und mit Hintergrundkorrektur durch das Komplementär-
Streifenverfahren ausgewertet. Da der statische Druck im Potentialkern dem Umgebungs-
druck entspricht, sind für dieses Experiment Temperatur und Strömungsgeschwindigkeit
die relevanten Messgrößen. Aus diesem Grund wurde die folgende Analyse nur mit-
tels der kombinierten Methode vorgenommen. Für den Fall ohne Hintergrundkorrektur
wurden T , ∆ν und der Hintergrundparameter Ct als konstante Größe für alle Mess-
frequenzen mittels der Auswerteroutine angepasst. Für den mittels der Komplementär-
Streifenmethode korrigierten Datensatz wurden T und ∆ν durch die Ausgleichsrechnung
bestimmt. Da die Strömung im Potentialkern von der Hauptströmungskomponente ent-
gegen der x-Achse dominiert wird, können die ermittelten Dopplerverschiebungen als
Strömungsgeschwindigkeiten interpretiert werden.
In Abbildung 4.5a ist ein Vergleich zwischen den berechneten Strömungsgeschwin-
digkeiten und den mittels des T∆νCt-Fit bzw. des T∆ν-Fit mit Hintergrundkorrektur
auf Grundlage des Komplementär-Streifenverfahrens bestimmten Vergleichswerten zu
sehen. Die Unsicherheiten von vpot und Tpot wurden einerseits auf Grundlage der Unsi-
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cherheiten der Druck- und Temperaturmessgeräte (vgl. Abschnitt 4.2) und andererseits
unter Annahme einer Stabilität des Totaldrucks ptot von ±1 mbar abgeschätzt und sind
durch Fehlerbalken gekennzeichnet. Für den Vergleich wurde für jede Betriebsbedingung
eine mittlere Geschwindigkeit und eine mittlere Temperatur im Bereich des Potential-
kerns bestimmt; die Fehlerbalken repräsentieren die statistische Messunsicherheit. Für
die Auswertung unter Annahme eines konstanten Ct für alle Scanfrequenzen liegt die
Messabweichung der mittels FSM-FRS bestimmten Geschwindigkeiten zu den analyti-
schen Vergleichswerten zwischen 6,5 und 9,5 m/s. Durch Anwendung der Hintergrund-
korrektur kann die Abweichung auf Werte zwischen 2,5 bis 3,5 m/s für alle Betriebsbe-
dingungen reduziert werden. In Abbildung 4.5b sind die entsprechenden Resultate für
die Temperatur über |v|pot aufgetragen. Während für die Annahme des konstanten Ct
die Messabweichung im Bereich von 6 bis 9 K liegt, steigen die Werte bei Korrektur
mittels der Komplementär-Streifenmethode auf 13 bis 16 K an.
Die Messabweichung zu den analytischen Vergleichswerten bezüglich der Strömungs-
geschwindigkeit konnte durch das Komplementär-Streifenverfahren erheblich reduziert
werden. Demgegenüber hat die Anwendung der Methode bezüglich der Temperatur den
gegenteiligen Eﬀekt. Eine Dopplerverschiebung aufgrund der Strömungsgeschwindigkeit
verschiebt die gesamte spektrale Verteilung der Rayleigh-Streuung zu höheren oder
niedrigeren Frequenzen. Eine Temperaturänderung hingegen beeinﬂusst deren spektrale
Form. Die trotz der Untergrundkorrektur weiterhin bestehende und sich verstärkende
Messabweichung weist auf die spektrale Modellierung der Rayleigh-Streuung als weitere
Quelle systematischer Unsicherheit hin.
4.2.3 Spektrale Modellierung der Rayleigh-Streuung
In Abschnitt 2.2.3 wurden bereits einige Aspekte bezüglich des Rayleigh-Streuspektrums
und dessen Modellierung mittels des S6-Modells genannt, die eine systematische Ab-
weichung zwischen Messdaten und Modellfunktion bedingen können. Daraus wurde die
Aufstellung einer auf empirischen Daten basierenden analytischen Modellfunktion zur
Beschreibung der spektralen Verteilung der Rayleigh-Streuung motiviert. Im Folgenden
soll im ersten Schritt eine solche Modellfunktion aufgestellt und an das S6-Modell für
einen Bereich des Formparameters Y angepasst werden, der die Betriebsbedingungen
des Freistrahlexperiments abdeckt. Anschließend sollen die Modellparameter der analy-
tischen Funktion an den entsprechend der kombinierten Methode normierten Messda-
tensatz der ersten Messkonﬁguration des Freistrahlexperiments angepasst werden. Die-
ser Datensatz wurde für die Kalibrierung der Modellparameter des analytischen Modells
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ausgewählt, da aufgrund der Streugeometrie (vgl. Abbildung 4.1a) nur sehr geringe Sen-
sitivität bezüglich der Strömungsgeschwindigkeit besteht. Da der Druck im Potentialkern
dem Umgebungsdruck entspricht, hat für dieses Experiment die Temperatur als einziger
Parameter Einﬂuss auf die spektrale Verteilung der Rayleigh-Streuung. Schließlich sollen
die Daten der zweiten Messkonﬁguration mittels des kalibrierten analytischen Modells
ausgewertet werden.
Parametrisierung des S6-Modells
Zur spektralen Form der Rayleigh-Streuung wurden bereits in Abschnitt 2.2 einige ge-
nerelle Aspekte diskutiert. Sie variiert sehr stark mit der lokalen Dichte, die im di-
mensionslosen Eingangsparameter Y des S6-Modells ihren Ausdruck ﬁndet. Während
sich die Form des Rayleigh-Streuspektrums für kleiner werdende Y immer mehr einer
Gaußverteilung annähert, bildet sich für steigende Y der charakteristische Dreizack aus
zentralem Rayleigh-Peak und Brillouin-Seitenbändern aus [Miles et al., 2001a]. Analog
zu Witschas [2011] und Ma et al. [2012] wurde als Ansatz für die eigentliche Modellfunk-
tion eine Überlagerung dreier Funktionen gewählt. Um ein möglichst breites Spektrum
an Formen abdecken zu können, ist das Auswahlkriterium dieser Funktionen weniger
physikalisch motiviert (vgl. 3 Gauß-Proﬁle in Witschas [2011], 3 Voigt-Proﬁle in Ma
et al. [2012]). Vielmehr sollen die verschiedenen Formen mittels des S6-Modells gene-
rierter Spektren durch eine Kombination aus Exponential- und gebrochen rationalen
Funktionen entsprechend der Ausdrücke
s1(X,Y ) = a1 e
b1X2 +
1
c1X2 + d1
, (4.6)
s2(X,Y ) = a2 e
b2(X+c2)2 +
1
d2(X + c2)2 + e2(X + c2) + f2
+ . . .
g2
(
2a2b2(X + c2) e
b2(X+c2)2 − 2d2(X + c2) + e2
d2(X + c2)2 + e2(X + c2) + f2
)
, (4.7)
s3(X,Y ) = a2 e
b2(X−c2)2 +
1
d2(X − c2)2 + e2(X − c2) + f2 + . . .
g2
(
2a2b2(X − c2) eb2(X−c2)2 − 2d2(X − c2) + e2
d2(X − c2)2 + e2(X − c2) + f2
)
(4.8)
so exakt wie möglich wiedergegeben werden. X entspricht dabei der in Gleichung 2.18
eingeführten dimensionslosen Frequenzvariablen. Das gesamte Spektrum setzt sich aus
einer Linearkombination dieser drei Anteile zusammen. Die Integrale mittels des S6-
Modells generierter spektraler Proﬁle sind auf eins normiert. Übertragen auf die analy-
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tische Modellfunktion resultiert diese schließlich in folgenden Ausdruck:
sMod(X,Y ) =
s1(X,Y ) + s2(X,Y ) + s3(X,Y )
∞∫
−∞
(s1(X,Y ) + s2(X,Y ) + s3(X,Y )) dX
. (4.9)
Um eine ausreichende Konvergenz des Integrals im Nenner bei der numerischen Lösung
des Ausdrucks zu gewährleisten, muss dieser mindestens über einen Bereich von X =
−5,7 bis X = 5,7 integriert werden. Gleichung 4.9 zeigt im Intervall −2,09 ≤ X ≤ 2,09
eine sehr gute Übereinstimmung mit dem S6-Modell. Hingegen können dessen Flügel
durch die Modellfunktion nur unzureichend wiedergegeben werden. Aus diesem Grund
wird für die Modellierung der Bereiche X < −2,09 und X > 2,09 mit
sfl = aflX
bfl (4.10)
eine zusätzliche Funktion deﬁniert. Die Parameter afl und bfl der Flügelfunktion sind
mit
sfl(2,09) = sMod(2,09)
dsfl
dX
(2,09) =
dsMod
dX
(2,09) (4.11)
eindeutig bestimmt.
Das Prinzip der Parametrisierung des S6-Modells soll anhand von Abbildung 4.6 ver-
deutlicht werden. In Abbildung 4.6a ist die analytische Modellfunktion sMod (schwarz)
für Y = 4 im Intervall −2,09 ≤ X ≤ 2,09 dargestellt. Diese setzt sich aus den An-
teilen s1 (blau), s2 (rot) und s3 (grün) zusammen. Der Ausdruck s1 repräsentiert die
zentrale Rayleigh-Linie, die Anteile s2 und s3 jeweils die links- bzw. rechts-verschobenen
Brillouin-Peaks. In Abbildung 4.6b ist die Modellierung der spektralen Flügel zu sehen.
Für X < −2,09 und X > 2,09 schließt sfl (rot) an die Modellfunktion des zentralen
Bereichs sMod (schwarz) an.
Anhand der Gleichungen 4.6  4.9 wurde eine analytische Modellfunktion zur Be-
schreibung des S6-Modells in Abhängigkeit von 11 Modellparametern deﬁniert. Diese
Parameter können ihrerseits als Funktionen der Regimevariablen Y interpretiert wer-
den. Um den Verlauf der 11 Parameterfunktionen in Abhängigkeit von Y zu ermitteln,
werden deren Koeﬃzienten für einen Bereich von Y = 0,32 bis Y = 2,4 mittels eines
Levenberg-Marquardt-Algorithmus so lange angepasst, bis die Summe der Fehlerquadra-
te zwischen den spektralen Proﬁlen des S6-Modells und der analytischen Modellfunktion
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Abbildung 4.6: Analytische Modellierung des S6-Modells für Y = 2,4: (a) s1 (blau), s2
(rot) und s3 (grün) addieren sich zu sMod (schwarz). (b) sfl (rot) schließt
für X < −2,09 und X > 2,09 an sMod (schwarz) an.
minimiert ist. Daraus ergeben sich folgende Ausdrücke für die Parameterfunktionen:
a1(Y ) = q1 e
q2Y Y q3 + q4e
q5Y + q6Y
−2 + q7
b1(Y ) = q8Y
7 + q9Y
6 + q10Y
5 + q11Y
4 + q12Y
3 + q13Y
2 + q14Y + q15
c1(Y ) = q16Y
q17 + q18Y
q19 + q20Y
2
d1(Y ) = (q21Y
2 + q22Y + q23)/(q24Y
3 + q25) + q26Y
−2 + q27Y
a2(Y ) = q28Y + q29
b2(Y ) = q30Y
q31 eq32Y +q33Y
q34 + q35Y
q36 + q37Y + q38
c2(Y ) = q38Y + q39
d2(Y ) = q40Y + q41
e2(Y ) = (q42Y
2 + q43Y )/(q44Y
2 + q45Y + q46) + · · ·
(q47Y
2 + q48Y + q49)/(q50Y
2 + q51Y + q52)
f2(Y ) = q53Y/(q54Y
2 + q55Y + q56) + q57 e
q58Y Y q59 + q60Y
g2(Y ) = q61Y
q62 eq63Y +q64Y
q65 + q66Y
q67 + q68Y
−2 (4.12)
Die Koeﬃzienten q1 bis q68 sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.
Abbildung 4.7a oben zeigt Vergleiche von Rayleigh-Streulichtspektren, einerseits be-
rechnet mit dem S6-Modell (∗), andererseits mit der analytischen Modellfunktion (-).
Unten ist die relative Abweichung der Modelle zueinander, bezogen auf das Maximum
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Abbildung 4.7: (a) Oben: Vergleich von Rayleigh-Streulichtspektren, berechnet mit dem
S6-Modell (∗) und dem analytischen Modell (-) für Y = 0,4 (blau), Y =
0,8 (schwarz) und Y = 2,4 (rot). Unten: Auf den jeweiligen Maximalwert
des S6-Modells bezogenes Residuum. (b) Oben: Vergleich der normierten
Intensitäten, berechnet mit dem S6-Modell (∗) und dem analytischen
Modell (-) für Y = 0,4 (blau), Y = 0,8 (schwarz) und Y = 2,4 (rot).
Unten: Relative Abweichung zwischen analytischem und S6-Modell.
der normierten spektralen Intensität des S6-Modells des jeweiligen Y -Werts zu sehen.
Für Y = 2,4 sind die größten Abweichung zwischen den Modellen zu verzeichnen, jedoch
übersteigen diese nicht 0,25 %. Für die beiden anderen dargestellten Y -Werte liegen die
Abweichungen hingegen für alle X unter 0,1 %. In Abbildung 4.7b oben sind entspre-
chend Gleichung 2.28 normierte Intensitätsspektren, die zum einen mit dem S6-Modell
(∗), zum anderen anhand des analytischen Modells (-) erzeugt wurden, im Vergleich zu
sehen. Unten sind die relativen Abweichungen zwischen den Modellen dargestellt. Diese
liegen für die Wellenzahlen des linken Absorptionsminimums für alle dargestellten Y un-
ter 0,05 %, während sie am rechten Minimum für Y = 2,4 auf 0,23 % ansteigen. Dies ist
darauf zurückzuführen, dass für Wellenzahlen nahe des rechten Transmissionsminimums
bis zu 95 % der spektralen Intensität der Rayleigh-Streuung durch den molekularen
Filter absorbiert wird. Hingegen passieren die spektralen Anteile, die den Flügeln zu-
zurechnen sind, den Jodﬁlter nahezu ungehindert. Ungeﬁltert ist der Anteil der Flügel
an der Gesamtintensität mit ∼ 0,1 % sehr gering. Wenn allerdings der zentrale Teil des
spektralen Proﬁls der Rayleigh-Streuung für bestimmte Wellenzahlen durch den mole-
kularen Filter zum größten Teil absorbiert wird, wird der Einﬂuss der spektralen Flügel
auf die normierten Intensitäten dadurch überproportional stark betont. Die erhöhten
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Abbildung 4.8: Relative Abweichungen zwischen gemessenen Intensitäten SMess und mit
dem S6-Modell berechneten SS6 (a) bzw. mit dem kalibrierten analyti-
schen Modell berechneten SMod (b).
relativen Abweichungen der mittels des analytischen Modells berechneten normierten
Intensitäten von denen des S6-Modells an der rechten Absorptionslinie können aus die-
sem Grund auch als Indikator für eine unzureichende Modellierung der spektralen Flü-
gel durch das analytische Modell angesehen werden. Trotz dieser Abweichung sind die
entsprechend Gleichung (2.30) berechneten relativen Residuen im Vergleich zu den ent-
sprechenden Werten eines typischen FSM-FRS-Datensatzes mit 0,022 bis 0,058 % um
eine Größenordnung geringer. Das analytische Modell kann demnach ohne Erhöhung der
Messunsicherheit bei signiﬁkanter Verringerung der Berechnungsdauer als Ersatz für das
S6-Modell herangezogen werden.
Kalibrierung des analytischen Modells
Die Kalibrierung des analytischen Modells erfolgt nun durch Modiﬁkation der 68 Koeﬃzi-
enten der 11 Parameterfunktionen aus Gleichung 4.12. Diese werden so lange angepasst,
bis die Summe der Fehlerquadrate zwischen der Modellfunktion (2.28) der kombinierten
Methode und den Messdaten aus Konﬁguration 1 des Freistrahlexperiments minimal
wird. Gemäß der Betriebsbedingen aus Tabelle 4.2 entspricht dies einer Kalibrierung
des analytischen Modells für einen Bereich des Formparameters Y von 0,7 bis 0,82. Die
modiﬁzierten Koeﬃzienten q1 bis q68 sind ebenfalls in Tabelle 4.3 zu ﬁnden.
In Abbildung 4.8 sind Histogramme der relativen Abweichungen zwischen gemesse-
nen und mittels des S6-Modells (4.8a) bzw. des kalibrierten analytischen Modells (4.8b)
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berechneten Intensitäten im Vergleich zu sehen. Die Verteilung des S6-Modells weist
zwei Maxima bei -1 % und 4 % auf. Etwa 56 % der relativen Abweichungen liegen im
Intervall -2 % bis 0 % des ersten Peaks, 25 % Verteilen sich zwischen 3 % und 5 %
am zweiten Maximum. Demgegenüber sind die relativen Abweichungen des kalibrierten
analytischen Modells stark reduziert, 93 % der Werte liegen im Intervall ±0,5 %. Die re-
sultierende Verteilung der relativen Abweichungen zwischen gemessenen und simulierten
Daten kann für das kalibrierte analytische Modell anhand einer Normalverteilung der
Standardabweichung σ = 0,26 % beschrieben werden. Die relativen Abweichungen zwi-
schen Messdaten und S6-Modell spiegeln die am Ende des Abschnitts 4.2.2 festgestellte
Systematik, welche in der Beschreibung der spektralen Verteilung der Rayleigh-Streuung
begründet liegt, wider. Hingegen entspricht der Verlauf der relativen Abweichungen des
analytischen Modells einer zufällig verteilten Messunsicherheit.
In den Abbildungen 4.9a und 4.9c sind spektrale Proﬁle des Tenti S6-Modells und
des kalibrierten analytischen Modells für ein Pixelelement im Messfeld von Konﬁgu-
ration 1, Betriebsbedingungen Nr. 5 und 8 des Freistrahlexperiments im Vergleich zu
sehen. Bereits für X > −2,5 und X < 2,5 beginnen die Spektren signiﬁkant voneinan-
der abzuweichen. Während das kalibrierte analytische Modell im Bereich der spektralen
Flügel oberhalb des S6-Modells verläuft, schneiden sich die Spektren bei X = ±1,1 bzw.
X = ±1,2, wobei das S6-Modell in der Folge an Steilheit gewinnt. Die größten Abwei-
chungen zwischen den Modellen von etwa 2 % bzw. 3,5 % sind dann bei X = ±0,9 im
Bereich der Brillouin-Peaks zu verzeichnen. Während das Spektrum des kalibrierten ana-
lytischen Modells für Y = 0,71 weiterhin unterhalb des S6-Modells verläuft, schneiden
sich für Y = 0,82 beide Kurven bei X = ±0,6 erneut. Die Scheitelpunkte des kalibrierten
analytischen Modells liegen schließlich um etwa 1 % unter- bzw. 0,8 % oberhalb denjeni-
gen des S6-Modells. Die Abbildungen 4.9b und 4.9d zeigen eine Gegenüberstellung der
gemessenen und anhand Gleichung (2.28) normierten Intensitätsspektren mit den mittels
des S6-Modells und des kalibrierten analytischen Modells gewonnen Vergleichswerten für
dasselbe Pixelelement unter denselben Betriebsbedingungen. Die Abweichungen des S6-
Modells von den gemessenen Intensitäten summieren sich zu einem relativen Residuum
von Rs = 1,78 % für beide Betriebsbedingungen, was um mehr als einen Faktor 3 ober-
halb der angenommenen Datenqualität von Rs = 0,5 % liegt. Des Weiteren zeigen die
Residuen einen deutlichen systematischen Verlauf. Demgegenüber spiegeln die relativen
Residuen des kalibrierten analytischen Modells mit 0,545 % bzw. 0,418 % den Werte-
bereich der Datengüte wider. Da der systematische Eﬀekt der spektralen Modellierung
nahezu bereinigt wurde, entspricht der Verlauf der Residuen dem einer statistischen
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Abbildung 4.9: (a, c) Oben: Spektrale Proﬁle des Tenti S6-Modells (blau) und des kali-
brierten analytischen Modells (rot) für Y = 0,71 bzw. Y = 0,82. Unten:
Auf den Maximalwert es S6-Modells bezogenes Residuum. (b, d) Oben:
Vergleich der gemessenen normierten Intensitätsspektren (∗) mit mittels
des Tenti S6-Modells (blau) und des kalibrierten analytischen Modells
berechneten spektralen Proﬁlen für Y = 0,71 bzw. Y = 0,82. Unten:
Residuen zwischen gemessenen und berechneten normierten Intensitä-
ten für das Tenti S6- (blau) und für das kalibrierte analytische Modell
(rot)
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Abbildung 4.10: (a) Strömungsgeschwindigkeit, Oben: Berechnet (blau) und ausgewer-
tet mittels Tenti S6 (schwarz), kalibriertem analytischen Modell (rot).
Unten: Diﬀerenz (Messabweichung) zwischen Berechnung und Tenti S6
(schwarz)/kalibriertem analytischen Modell (rot). (b) Temperatur, Be-
rechnet (blau) und ausgewertet mittels Tenti S6 (schwarz), kalibriertem
analytischen Modell (rot). Unten: Diﬀerenz (Messabweichung) zwischen
Berechnung und Tenti S6 (schwarz)/kalibriertem analytischen Modell
(rot).
Messunsicherheit.
Veriﬁkation der Kalibrierung
Um die im vorigen Abschnitt durchgeführte Kalibrierung zu veriﬁzieren, wurden die
Messdaten des Freistrahlexperiments der Konﬁguration 2 mit dem kalibrierten analy-
tischen Modell entsprechend der kombinierten Methode ausgewertet. Die Geschwindig-
keitsergebnisse unter Verwendung des kalibrierten analytischen Modells in Abbildung
4.10a entsprechen denen des S6-Modells. Da, wie am Ende von Abschnitt 4.2.2 beschrie-
ben, die Dopplerverschiebung nicht durch die spektrale Form der Rayleigh-Streuung
beeinﬂusst wird, bleibt die Messabweichung zwischen 2,5 und 3,5 m/s im Verhältnis
zu den berechneten Vergleichswerten weiterhin bestehen. Demgegenüber zeigt die Ver-
wendung des kalibrierten analytischen Modells im Vergleich mit dem Tenti S6-Modell
bezüglich der Temperaturergebnisse in Abbildung 4.10b einen deutlichen Eﬀekt. Wäh-
rend die Messabweichung für ersteres Modell nahezu 15 K für alle Betriebsbedingungen
beträgt, reduziert sich diese für letzteres auf 1,5 bis 2 K.
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4.3 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde die Zusammensetzung des Messunsicherheitsbudgets der FSM-
FRS-Messtechnik diskutiert. Dazu wurde eine Unterteilung der relevanten Beiträge in
statistische und systematische Anteile vorgenommen. Die statistischen Beiträge zur
Messunsicherheit wurden in Anschnitt 4.1 charakterisiert. Wellenzahlstabilität, Mess-
ung des Diodensignals, Stabilität der Ausgangsleistung des Lasers und Photonenrau-
schen wurden als Hauptquellen der statistischen Unsicherheit benannt. Diese wurden
durch eine mehrdimensionale Normalverteilung mathematisch erfasst und mittels eines
Monte-Carlo-Ansatzes durch die Modellgleichung (4.2) fortgepﬂanzt. Die Ergebnisse der
Analyse (Tabelle 4.1) belegen, dass der in Abschnitt 2.4.5 verfolgte Ansatz, die statisti-
sche Unsicherheit anhand der Datenqualität über das relative Residuum abzuschätzen,
als alternative Vorgehensweise zur Ermittlung der statistischen Unsicherheit einer FSM-
FRS-Messung angewandt werden kann.
Die systematischen Beiträge zur Gesamtunsicherheit eines FSM-FRS-Messsystems
wurden in Abschnitt 4.2 anhand eines Freistrahlexperiments diskutiert. In Abschnitt
4.2.3 wurde die Vernachlässigbarkeit des endlichen Durchmessers des Frontobjektivs des
Detektoraufbaus diskutiert. Dabei lässt die Annahme einer Lochkamera die Änderung
des Beobachtungswinkels über die Eintrittpupille des Objektivs unberücksichtigt, was
sowohl über die Doppler-Formel als auch über die spektrale Modellierung der Rayleigh-
Streuung Auswirkungen auf die Bestimmung der Strömungsgrößen hat. Für typische
Verhältnisse aus Arbeitsabstand zu Durchmesser der Eintrittspupille a/(2rep) ≥ 10 kann
der Einﬂuss der vereinfachenden Annahme des Lochkamermodells als vernachlässigbar
angesehen werden.
In Abschnitt 4.2.3 wurde der im Detektoraufbau entstehende laserabhängige Un-
tergrund und dessen Beitrag zur Messunsicherheit betrachtet. Um diesen systemati-
schen Einﬂuss zu korrigieren wurde die sogenannte Komplementär-Streifenmethode an-
gewandt. Das durch Einbringen einer Gittermaske in den laserseitigen Strahlengang er-
zeugte Muster heller und dunkler Streifen wird dazu verwendet, den aufgeprägten Unter-
grund auf Grundlage der Bildintensitäten innerhalb der dunklen Streifen zu extrahieren.
Durch eine einfache Subtraktion des Streifenbilds von der Aufnahme des streifenfreien
Messfelds kann mittels eines dadurch erzeugten komplementären Streifenbilds der noch
fehlende Untergrundanteil bestimmt und mit dem Untergrund des Streifenbilds zum ge-
samten laserabhängigen Untergrund summiert werden. Durch die Untergrundkorrektur
konnte die Messabweichung zwischen der analytisch berechneten Lösung des Freistrahl-
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experiments und den gemessenen Geschwindigkeiten von 6,5 bis 9,5 m/s auf 2,5 bis
3,5 m/s für die Betriebsbedingungen der Konﬁguration 2 reduziert werden, wohingegen
für die Temperatur ein Anstieg der Messabweichung zu verzeichnen war.
Die verbleibende Messabweichung der Temperaturergebnisse wurde in Abschnitt 4.2.3
auf die Modellierung der spektralen Verteilung der Rayleigh-Streuung zurückgeführt.
Aus diesem Grund wurde eine analytische Modellfunktion aufgestellt und in dem für die
Freistrahlmessungen relevanten Bereich des Formparameters Y an das S6-Modell ange-
passt. Dabei kann in diesem Bereich das analytische Modell ohne signiﬁkante Erhöhung
der Messunsicherheit als Ersatz für das S6-Modell verwendet werden. Im nächsten Schritt
wurde in Abschnitt 4.2.3 das analytische Modell mittels der Messdaten des Freistrahl-
experiments der Konﬁguration 1 für einen Bereich von 0,7 ≤ Y ≤ 0,82 kalibriert. Wäh-
rend sich für ein betrachtetes Pixelelement des Messfelds die Abweichungen zwischen
gemessenen und mittels des S6-Modells berechneten Intensitäten zu einem relativen Re-
siduum von 1,78 % summieren, spiegeln die Werte des kalibrierten analytischen Modells
mit 0,545 bzw. 0,418 % eine zufällige Verteilung der Residuen und somit eine statisti-
sche Messunsicherheit wider. In Abschnitt 4.2.3 wurde die Kalibrierung des analytischen
Modells anhand der Freistrahlmessungen der Konﬁguration 2 veriﬁziert. Während die
Kalibrierung keinen Einﬂuss auf die verbliebene Messabweichung zwischen den gemesse-
nen Geschwindigkeiten und den analytisch berechneten Vergleichswerten hatte, konnte
die Messabweichung der Temperaturen von bis zu 15 K auf Werte zwischen 1,5 K bis
2 K reduziert werden.
94
4 Analyse des Messunsicherheitsbudgets
Koeﬀ. S6-Fit Kalib.
-Fit
Koeﬀ. S6-Fit Kalib.
-Fit
Koeﬀ. S6-Fit Kalib.
-Fit
q1 2 2 q24 −0.243 −0.243 q47 0.527 0.527
q2 −2.04 −2.04 q25 1.51 1.51 q48 0.756 0.878
q3 0.00481 −0.131 q26 1.99 1.99 q49 2.35 2.35
q4 1.67 1.67 q27 1.23 1.23 q50 0.222 0.115
q5 −2.11 −2.11 q28 −1.1 · 10−6 −1.1·10−6 q51 1.45 1.45
q6 0.0012 0.0012 q29 −0.0979 −0.434 q52 0.0877 0.00546
q7 2.01 2.01 q30 4.87 4.87 q53 1.52 1.52
q8 −1.83 −1.83 q31 −4.23 −4.23 q54 −0.336 −0.336
q9 15.2 15.2 q32 −5.5 −5.5 q55 0.0108 −0.0393
q10 −46.6 −46.6 q33 0.734 0.734 q56 1.83 1.83
q11 58.9 58.9 q34 3.47 3.47 q57 −5.33 −5.33
q12 −11.5 −11.5 q35 2.16 2.16 q58 5.38 5.38
q13 −37.3 −37.3 q36 0.0517 0.0517 q59 1.48 1.48
q14 25.7 25.7 q37 −0.0335 −0.0645 q60 1.04 1.04
q15 −10.9 −6.53 q38 −0.00021 −0.00021 q61 1.51 1.51
q16 2.81 2.81 q39 5.64 4.91 q62 0.525 0.524
q17 0.45 0.704 q40 0.000108 0.000108 q63 −0.743 −0.753
q18 0.0198 0.0198 q41 7.77 7.01 q64 0.00561 −0.0256
q19 0.458 0.458 q42 0.838 0.838 q65 8.69 8.69
q20 −1.18 −1.18 q43 1.02 1.02 q66 −0.238 −0.3
q21 1.81 1.81 q44 1.38 1.38 q67 −0.232 −0.111
q22 0.00804 −0.0773 q45 1.84 1.84 q68 −7.02 −7.02
q23 −0.0165 −0.0165 q46 0.596 0.596
Tabelle 4.3: Koeﬃzienten der Parameterfunktionen (Gleichung 4.12) für die Anpassung
des analytischen Modells an das S6-Modell (S6-Fit) und an die Messdaten
entsprechend Tabelle 4.2, Konﬁguration 1 (Kalib.-Fit).
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Die Charakterisierung von Luftströmungen ist ein wichtiges Anwendungsfeld der opti-
schen Strömungsdiagnostik. In diesem Abschnitt sollen zwei Anwendungsbeispiele der
FSM-FRS-Messtechnik in Luftströmungen diskutiert werden. Abschnitt 5.1 befasst sich
mit der Messung von Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen in einem Ranque-
Hilsch-Wirbelrohr an unterschiedlichen axialen Positionen. Anschließend kommt in Ab-
schnitt 5.2 ein FSM-FRS-System basierend auf endoskopischer Bilddatenerfassung zum
Einsatz. Mit diesem System wurde eine Rohrströmung im Hinblick auf Druck, Tempera-
tur und Strömungsgeschwindigkeit charakterisiert. Das Kapitel endet mit einer kurzen
Zusammenfassung in Abschnitt 5.3.
5.1 Ranque-Hilsch-Wirbelrohr
Bereits 1933 entdeckte Ranque das Phänomen, dass sich Luft, welche unter hohem Druck
tangential in ein zylindrisches Rohr eingedüst wird, an einem Ende erwärmt, am ande-
ren Ende hingegen abkühlt. Die Arbeiten von Ranque wurden im Folgenden von Hilsch
[1947] aufgegriﬀen, der versuchte, den Temperaturseparationseﬀekt zu optimieren, aber
auch erste Versuche einer physikalischen Erklärung des Phänomens unternahm. Zu Eh-
ren dieser beiden Wissenschaftler wird die Vorrichtung als Ranque-Hilsch-Wirbelrohr
(RHVT) bezeichnet. Das Prinzip des RHVT wurde seit seiner Erﬁndung in verschie-
denen Industrieanwendungen umgesetzt. Der abgekühlte Luftmassenstrom wird unter
anderem zur Kühlung elektronischer Komponenten verwendet, die auftretenden Zentri-
fugalkräfte können zur Abscheidung von Flüssigkeiten oder Feststoﬀen genutzt werden.
Eine Besonderheit des RHVT ist die Tatsache, dass die Temperaturseparation ohne Ein-
wirkung mechanischer Kräfte erfolgt, der Prozess somit rein ﬂuiddynamischer Natur ist
[Secchiaroli et al., 2009].
Abbildung 5.1a zeigt eine 3D-Ansicht des in dieser Arbeit untersuchten Wirbelrohrs.
Um optische Untersuchungen zu ermöglichen, besteht der Hauptteil der Vorrichtung aus
einem zylindrischen, aus Quartzglas gefertigten Rohr. Das Rohr hat eine Länge von
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(a) (b)
Abbildung 5.1: (a) Druckluft tritt tangential durch vier Düsen in die Wirbelkammer ein.
Der geheizte Luftstrom verlässt den Zylinder durch die drei Kanäle auf
der linken Seite (Heißauslass), abgekühlte Luft strömt durch eine Blende
auf der rechten Seite (Kaltauslass). (b) CFD-Simulation der Machzahl
in der Einblasebene.
700 mm und einen Durchmesser von 30 mm. Druckluft wird in eine Wirbelkammer, die
sich am rechten Ende des Glasrohrs beﬁndet, tangential eingeblasen. Die daraus resul-
tierende, stark verdrallte Strömung tritt in das Glasrohr ein und bewegt sich entlang der
Wand helixförmig in Richtung Heißauslass. Zentrifugalkräfte bewirken einen positiven
radialen Druckgradienten in Richtung der Wand. Während erwärmte Luft den Glaszy-
linder durch die drei Kanäle auf der linken Seite verlässt (Heißauslass), kehrt ein Teil
des Luftstroms um und bildet entlang der Zylinderachse ein zweites Wirbelsystem. Der
Drehsinn des inneren Wirbels entspricht dabei dem des äußeren Wirbels. Der größte Teil
des inneren Luftstroms strömt abgekühlt durch eine als Kaltauslass bezeichnete Blen-
de am rechten Ende des Rohrs. Eine Kenngröße zur Charakterisierung der Strömung
innerhalb des RHVT ist das als Kaltluftstrom bezeichnete Verhältnis
 =
m˙c
m˙
(5.1)
von kaltem Massenstrom m˙c zu Gesamtmassenstrom m˙ [Hilsch, 1947]. Es kann durch ein
Ventil am Heißauslass reguliert werden. Abbildung 5.1b zeigt eine CFD-Simulation der
Machzahl in der Einblasebene. Hinter der Expansion werden Machzahlen von 2 erreicht.
In der Nähe der Wand bleibt die Strömung transsonisch, die Machzahlen verringern sich
in radialer Richtung hin zur Rohrachse. Die dargestellten Stromlinien zeigen die starke
Verdrallung der Strömung am Eintritt.
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Die Mechanismen, die der Temperaturseparation zugrunde liegen, sind bis heute Ge-
genstand kontroverser Diskussion. In Eiamsa-ard und Promvonge [2008] sind ein Großteil
der in der Literatur verfügbaren Hypothesen zusammengefasst. Unter anderem werden
adiabate Expansion, innere Reibung, statische Temperaturgradienten oder akustische
Eﬀekte zur Erklärung des Phänomens herangezogen. In Xue et al. [2010] werden exis-
tierende Theorien einer kritischen Beurteilung unterzogen. Die Autoren zeigen auf, dass
sich einige Studien in ihren Schlussfolgerungen widersprechen und weisen in diesem Zu-
sammenhang auf oﬀene Fragestellungen hin.
In Xue et al. [2013, 2014] unternehmen dieselben Autoren einen Erklärungsversuch
bezüglich der Temperaturseparation. Während der Kühleﬀekt auf den vorderen Teil des
Rohrs eingegrenzt und auf die adiabate Expansion der Luft aus einem Hochdruck- in
einen Niederdruckbereich zurückgeführt wird, wird für die Erwärmung im hinteren Teil
ein Zusammenspiel mehrerer Wirbelstrukturen verantwortlich gemacht. Deren Interakti-
on mit dem Wandwirbel führt aufgrund partieller Stagnation und turbulenter Mischung
zu einem Austausch von Energie und bewirkt schließlich eine Aufheizung der Wandströ-
mung. Der vordere kalte und der hintere warme Bereich sind dabei durch eine Region
geringer Durchmischung voneinander getrennt.
Ahlborn und Gordon [2000] hingegen vergleichen den Mechanismus hinter der Tem-
peraturseparation mit dem klassischen thermodynamischen Kreisprozess einer Kältema-
schine. Die durch die starke Rotation hervorgerufenen Zentrifugalkräfte bewirken einen
radialen Druckgradienten. Einerseits wird Luft, welche sich entlang des Druckgradienten
in Richtung zur Wand bewegt, adiabat verdichtet und somit erwärmt. Andererseits wird
Gas, dass sich von der Wand hin zur Rohrachse bewegt, expandiert und kühlt ab. Dieser
Prozess kann nur aufrecht erhalten werden, wenn Geschwindigkeitsgradienten in radia-
ler Richtung existieren. Anstatt nur eines einzelnen Sekundärwirbels in Ahlborn und
Gordon [2000] wird in Liew et al. [2012a] ein System von turbulenten Wirbelstrukturen
für den Transfer von Wärme aus dem zentralen Bereich hin zur Wand verantwortlich
gemacht. Solche Strukturen wurden auch in einer numerischen Studie von Secchiaroli
et al. [2009] gefunden.
Während die zuvor dargestellten Theorien ein Zusammenspiel strömungsmechanischer
Phänomene verantwortlich machen, benennt Kurosaka [1982] acoustic streaming [Light-
hill, 1978] als die treibende Kraft hinter der Temperaturseparation. Der Begriﬀ acoustic
streaming bezeichnet die Beeinﬂussung des mittleren Strömungsfeldes durch periodisch
auftretende akustische Störungen. Diese transformieren den durch die tangentiale Ein-
blasung induzierten Rankine-Wirbel in einen erzwungenen Wirbel, was gleichzeitig zur
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Ausbildung eines Gradienten in der Totaltemperatur führt. Um seine Theorie zu un-
terstützen, modiﬁzierte Kurosaka ein Wirbelrohr mittels einer einstellbaren akustischen
Kavität und führte Temperatur- und Schalldruckmessungen an der Zylinderachse durch.
Durch die spektrale Analyse des Schalldrucksignals wurden eine fundamentale Frequenz
und deren höherharmoische Anteile identiﬁziert. Wenn nun die fundamentale Frequenz
der Resonanzfrequenz der akustischen Kavität entsprach, beobachtete Kurosaka einen
plötzlichen Abfall des Schalldrucks um 25 dB, begleitet von einer spontanen Zunahme
der Temperatur um 35 .
Um Einblick in die komplexe dreidimensionale Strömungstopologie des Wirbelrohrs
zu bekommen und um existierende Hypothesen zu bestätigen oder zu verwerfen, werden
Informationen zu den relevanten Strömungsgrößen Druck, Temperatur und Geschwin-
digkeit benötigt [Gao et al., 2005]. Die meisten experimentellen Studien verwenden dazu
konventionelle sondenbasierte Messtechnik, wie z. B. Pitot-Röhrchen oder Thermoele-
mente. Diese werden meist an unterschiedlichen axialen Positionen in die Strömung ein-
gebracht und dann radial traversiert [Ahlborn und Gordon, 2000; Gao et al., 2005; Xue
et al., 2013, 2014]. Trotz ihrer meist hohen zeitlichen Auﬂösung sind mit diesen Sonden
nur Punktmessungen möglich, außerdem beeinﬂusst die mit dem Einsatz dieser Sonden
einhergehende Verblockung des Rohrquerschnitts das Strömungsfeld (in verschiedenen
Studien wurden laut Gao et al. [2005] 3 %  26 % der Querschnittsﬂäche versperrt).
Optische Messverfahren sind in diesem Zusammenhang aufgrund ihrer minimalinvasi-
ven Natur besonders geeignet. In Liew et al. [2012b] wurde ein PDPA-System verwendet,
um die Strömungsgeschwindigkeit einer mit Wassertropfen versetzten Strömung zu er-
mitteln. Insbesondere nahe der Rohrachse gestalteten sich die Messungen aufgrund der
geringen Signalqualität als schwierig. Ähnliche Beobachtungen wurden in Doll et al.
[2014a] gemacht. Durch die geringe Dichte an Streupartikeln konnten im Bereich der
Rohrachse keine validen L2F-Messungen durchgeführt werden. Secchiaroli et al. [2009]
führen diese Probleme auf die hohen zentrifugalen Beschleunigungen innerhalb des Roh-
res zurück und stellen die Eignung von optischen Messverfahren, die auf Streupartikeln
basieren, aufgrund des unzureichenden Folgevermögens der Streuteilchen infrage.
Diese Problematik soll durch Abbildung 5.2 illustriert werden: Zu sehen ist der hintere
Teil des Wirbelrohrs in der Nähe des Heißauslasses. Die Strömung wurde mit Streupar-
tikeln versehen und der Mittelschnitt des Rohrs durch einen Lichtschnitt beleuchtet.
Während die Streupartikel über weite Bereiche des Querschnitts gleichmäßig verteilt
vorliegen, scheint der Kernbereich um die Rohrachse nahezu frei von Streuteilchen zu
sein. In diesem Zusammenhang wurde die FSM-FRS-Messtechnik ausgewählt, da die-
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Abbildung 5.2: Sichtbarmachung am Heißauslass mittels Streupartikeln
se zeitlich gemittelte planare Informationen zu den relevanten Strömungsgrößen Druck,
Temperatur und Strömungsgeschwindigkeit gleichzeitig ermitteln kann. Zudem unter-
liegt die Messtechnik nicht der angesprochenen Problematik der Streupartikel, da das
Verfahren Molekülstreuung basiert.
In Hilsch [1947] werden verschiedene Einﬂussgrößen genannt, welche sich auf die bei-
den Temperaturen am Heiß- und am Kaltauslass auswirken. Zum einen spielen die geo-
metrischen Randbedingungen wie Durchmesser und Länge des Rohres, Düsengeometrie
der Einblasung und Blendendurchmesser am Kaltauslass eine große Rolle. Zum anderen
wird die Temperaturseparation durch Vordruck und Temperatur der Zuströmung sowie
Umgebungsdruck und dem oben eingeführten Kaltluftstrom stark beeinﬂusst. Für die
nachfolgenden Untersuchungen wurden die geometrischen Einﬂussgrößen nicht verän-
dert. Des Weiteren wurden Vordruck und Temperatur der Zuströmung für alle Experi-
mente konstant gehalten. Die vorliegenden Untersuchungen beschränken sich daher auf
die Änderung des Kaltluftstroms  und dessen Auswirkungen auf das Strömungsfeld.
5.1.1 Versuchsaufbau und Betriebsbedingungen
In Abbildung 5.3a ist der prinzipielle Aufbau der Wirbelrohrversuche zu sehen. Der
Laserstrahl wurde zu einem Lichtschnitt von ∼30 mm Höhe mit einer variablen Dicke
zwischen 0,6 (Kaltauslass) und 2 mm (Heißauslass) aufgeweitet. Die Strahlaufweitung
wurde mittels einer Anordnung basierend auf einem optischen Scanner realisiert. Dieser
Aufbau eignet sich speziell für lange Kamerabelichtungszeiten [Röhle und Willert, 2001].
Der Laser trat auf Seiten des Heißauslasses durch ein planares Fenster in das Wirbelrohr
ein und beleuchtete den gesamten mittleren Querschnitt des Glaszylinders bis zum Kal-
tauslass. Der Detektor wurde senkrecht zur Lichtschnittebene orientiert und betrachtete
ein 53,5 x 53,5 mm2 großes Bildfeld. Die Kamera wurde mit einem 2 x 2 Hardware-
Binning betrieben, was in ein räumliches Auﬂösungsvermögen von 0,21 mm pro Pixel
resultierte. Um die gesamte Länge des Glaszylinders abzudecken, wurde das Kamera-
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Abbildung 5.3: (a) Prinzipieller Aufbau der FSM-FRS Messungen (b) Zeitschrieb der
Thermoelementmessungen am Eintritt (T0), am Heißauslass (Th) und
am Kaltauslass (Tc).
system 14-mal entlang der Rohrachse traversiert. An jeder der 14 Messpositionen wurde
ein Frequenzscan mit 32 Messfrequenzen und einer Schrittweite von 60 MHz durchge-
führt. Die Belichtungszeit pro Frequenz betrug 6 s. Um das Signal-Rausch-Verhältnis
zu steigern, wurde der Frequenzscan dreimal wiederholt. Die drei aufeinanderfolgenden
Messungen wurden in der Auswertung zu einem gemittelten Datensatz zusammengefasst.
Während des Betriebs des Wirbelrohrs bedingte die hochturbulente Strömung insbe-
sondere nahe der Rohrachse Brechungsindexvariationen, an denen Anteile des Lichts auf
ihrem Weg zum Messort abgelenkt wurden. Die Auswirkungen dieses Eﬀekts auf den
Lichtschnitt werden in Abbildung 5.4 deutlich. Dargestellt sind Datenbilder der Mes-
sebene am Kaltauslass. Die Intensitätsverteilung unter Referenzbedingungen ist bis auf
kleinere Artefakte aufgrund der Lichtschnittoptik über den gesamten Bildbereich sehr
homogen (5.4a). Unter Betriebsbedingungen hingegen werden die Lichtanteile nahe der
Rohrachse nahezu komplett abgelenkt, während sich bei y = ±5 mm Streifen hoher
Intensität herausbilden (5.4b). Da die Verteilungen der Kalibrierungsparameter Rij und
Ct,ij durch die Struktur der Intensität in der Messebene bestimmt werden, führt eine
Umverteilung der Intensität von Referenz- zu Betriebsbedingungen dazu, dass die aus
der Auswertung der Referenzmessung gewonnenen Kalibrierungsgrößen nicht verwendet
werden können. Stattdessen muss in diesem Fall auf die in Abschnitt 2.4.4 dargelegte
kombinierte Methode zurückgegriﬀen werden. Wie bereits in Abschnitt 2.4.5 beschrieben,
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Abbildung 5.4: Rohdatenbild eines Frequenzscans (a) unter Referenzbedingungen, (b)
unter Betriebsbedingungen.
geht die Normierung der Messdaten mit einer erheblichen Reduktion der Drucksensiti-
vität einher. Aus diesem Grund wird der Druck in der nachfolgenden Auswertung der
FSM-FRS-Daten nicht bestimmt, sondern zu einem konstanten Wert von 1 bar gesetzt.
Um die Betriebsbedingungen des RHVT einzustellen und zu überwachen, ist die Vor-
richtung mit einer Reihe von Thermoelementen, Drucksonden und einem Rotameter
versehen. Vor Eintritt der Druckluft in das Wirbelrohr werden der Vordruck p0 und die
Lufttemperatur T0 gemessen. Zusätzlich werden die Temperaturen am Heiß- (Th) und
am Kaltauslass (Tc) erfasst. Um einen bestimmten Kaltluftstrom  einzustellen, wird
der dementsprechend notwendige Massenstrom m˙c am Kaltauslass im Vorhinein berech-
net. Durch Öﬀnen oder Schließen des Ventils am Heißauslass kann anschließend der dem
berechneten Massenstrom entsprechende Volumenstrom V˙Rota am Rotameter eingestellt
werden. Das Wirbelrohr wurde für die vorliegende Untersuchung mit einem Vordruck
von 7 bar beaufschlagt, die Eintrittstemperatur lag bei 294 K. In Abbildung 5.3b sind
Zeitschriebe der Temperaturen am Eintritt, Heiß- und Kaltauslass des Wirbelrohrs für
 = 0,3 zu sehen. Ungefähr 30 Minuten nach dem Öﬀnen des Druckluftventils sind alle
Temperaturen mit Standardabweichungen < 0,5 K stabil.
5.1.2 Kennlinien und Frequenzanalyse
Um für die optischen Messungen interessante Betriebsbedingungen zu ermitteln, fand im
Vorhinein eine globale Charakterisierung des Wirbelrohres statt. Dazu wurde der Kalt-
luftstrom  von 0,2 bis 0,65 mit einer Schrittweite von 0,05 variiert. Für jedes Epsilon
wurden die Temperaturen am Eintritt, Heiß- und Kaltauslass mit einer Abtastrate von
2 Hz über einen Zeitraum von 90 s aufgezeichnet. Die Messung wurde sechsmal wie-
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Abbildung 5.5: Temperaturkennlinie für die Variation des Kaltluftstroms.
derholt; die sich daraus ergebende Standardabweichung lag für alle Temperaturen unter
0,1 K.
In Abbildung 5.5 sind die Temperaturen am Heiß- und Kaltauslass und die Diﬀerenz-
temperatur Th − Tc über  aufgetragen. Die Eintrittstemperatur T0 ist durch die grüne
Strichpunktlinie markiert. Für  = 0,2 sind die Temperaturen sowohl am Heiß- als auch
am Kaltauslass am geringsten, die Diﬀerenztemperatur liegt bei etwa 22,5 K. Mit zu-
nehmendem Kaltluftstrom steigen Th und Tc monoton an, wobei die Temperatur am
Heißauslass stärker zunimmt. Für  > 0,55 wird dieser Trend nochmals verstärkt. Für
den maximal einstellbaren Kaltluftstrom von 0,65 wird auch die größte Diﬀerenztempe-
ratur von ∼ 33 K zwischen Heiß-und Kaltauslass erreicht.
Während der Aufzeichnung der Temperaturkennlinie ﬁel auf, dass die Erhöhung des
Kaltluftstroms  mit einem hochfrequenten Pfeifton variierender Lautstärke einherging.
Aus diesem Grund wurden zusätzlich zur globalen Charakterisierung der Temperaturen
zeitlich hoch aufgelöste Messungen mit einem Kulite-Wanddrucksensor an unterschied-
lichen axialen Positionen durchgeführt. Dazu wurde eine Metallversion des Wirbelrohrs
konstruiert und mit Bohrungen an den entsprechenden Stellen versehen. Die Messpo-
sitionen wurden auf Grundlage von CFD-Simulationen entsprechend Abbildung 5.6 zu
x/L = 0,05, 0,1, 0,2 und 0,4 ermittelt [Morsbach et al., 2015]. Für alle axialen Posi-
tionen wurde der Kaltluftstrom wiederum von 0,2 bis 0,65 in 0,05-Schritten verstellt.
Der Wanddruck wurde für alle Messungen mit einer Frequenz von 50 kHz für 60 s pro
Messpunkt abgetastet.
In Abbildung 5.7 ist der mittlere Wanddruck über dem Kaltluftstrom für x/L = 0,05
(blau), 0,1 (rot), 0,2 (schwarz) und 0,4 (magenta) aufgetragen. Die Fehlerbalken reprä-
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Abbildung 5.6: Messpositionen der instationären Wanddrucksonde.
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Abbildung 5.7: Wanddruck für die Variation des Kaltluftstroms bei unterschiedlichen
axialen Positionen x/L.
sentieren die Standardabweichung; diese liegt für alle Messungen unter 1 kPa. Für die
Position x/L = 0,05 nahe der Einblasung werden die höchsten Wanddrücke erreicht. Mit
zunehmendem axialen Abstand verringern sich deren Beträge. Für alle Messpositionen
erhöht sich mit zunehmendem  der Wanddruck nahezu linear.
Ausgewählte Ergebnisse der spektralen Analyse der instationären Wanddruckmessun-
gen sind in Abbildung 5.8 zusammengefasst. Dargestellt sind die Amplitudenspektren
des Wanddrucks bei x/L = 0,05 (blau), 0,1 (rot), 0,2 (schwarz) und 0,4 (magenta)
für  = 0,2 (5.8a), 0,3 (5.8b) und 0,6 (5.8c). Der oben bereits erwähnte hochfrequen-
te Pfeifton kann auf Grundlage dieser Analyse einer Struktur, bestehend aus mehreren
individuell unterscheidbaren Peaks mit Frequenzen zwischen 12,1 und 12,9 kHz, zuge-
ordnet werden. Für  = 0,2 ist diese Struktur am schwächsten ausgeprägt. Während bei
x/L = 0,05 nahe der Einblasung die korrespondierenden Frequenzanteile noch deutlich
104
5 Messanwendungen in Luft
0 2.5 5 7.5 10 12.5 15
0
0.1
0.2
0.3
0.4
30
40
50
60
70
80
x/L (−)
ε=0.2
Frequenz (kHz)
SP
L 
(dB
)
(a)
0 2.5 5 7.5 10 12.5 15
0
0.1
0.2
0.3
0.4
30
40
50
60
70
80
x/L (−)
ε=0.3
Frequenz (kHz)
SP
L 
(dB
)
(b)
0 2.5 5 7.5 10 12.5 15
0
0.1
0.2
0.3
0.4
30
40
50
60
70
80
x/L (−)
ε=0.6
Frequenz (kHz)
SP
L 
(dB
)
(c)
Abbildung 5.8: Frequenzspektren des Wanddrucks für  = 0,2 (a), 0,3 (b) und 0,6 (c)
für x/L = 0,05 (blau), 0,1 (rot), 0,2 (schwarz) und 0,4 (magenta)
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hervortreten, sind diese mit zunehmendem axialen Abstand immer mehr abgeschwächt.
Alle Amplitudenspektren weisen bei x/L = 0,05 und 0,1 für Frequenzen <10 kHz kaum
spektrale Anteile auf. Bei x/L = 0,2 hingegen treten fünf breitbandige Strukturen mit
zentralen Frequenzen bei 3,42, 5,1, 6,87, 8,77 und 10,58 kHz deutlich hervor. Das Auf-
tauchen dieser Frequenzbänder geht mit einem gleichzeitigen Absinken der Amplituden
des Pfeiftons einher. Die Amplituden der niederfrequenten Strukturen steigen mit zu-
nehmendem . An der letzten Messposition bei x/L = 0,4 verschwindet diese Struktur,
während die Frequenzanteile des Pfeiftons wieder deutlicher hervortreten.
Die globale Charakterisierung des Wirbelrohrs mittels der Variation des Kaltluft-
stroms  förderte einige interessante Aspekte zutage. Die Temperaturkennlinie aus Ab-
bildung 5.5 zeigt eine gute qualitative Übereinstimmung mit vorhergehenden Studien
[Ahlborn und Gordon, 2000; Liew et al., 2012b]. Eine mit der Wirbelgeschwindigkeit
des Hauptwirbels assoziierbare Grundfrequenz, ﬂankiert von mehreren höherharmoni-
schen Frequenzanteilen, von welcher Kurosaka [1982], Gao et al. [2005] und Liew et al.
[2012b] übereinstimmend berichten, konnte an drei der vier axialen Messpositionen der
instationären Wanddruckmessung nicht bestätigt werden. Lediglich die bei x/L = 0,2
auftauchenden Frequenzbänder erinnern an eine Frequenzstruktur, die aus mehreren
harmonischen Anteilen besteht. Aus den Frequenzabständen der aufeinanderfolgenden
Ordnungen kann die Grundfrequenz auf einen Wert zwischen 1,7 und 1,9 kHz geschätzt
werden. Die Tatsache, dass sich die Amplitude des Pfeiftons von x/L = 0,1 nach 0,2
gleichzeitig mit dem Erscheinen der fünf Frequenzbänder abschwächt und danach von
x/L = 0,2 nach 0,4 wieder auf das nahezu selbe Niveau ansteigt, deutet auf eine Kopp-
lung zwischen Strömungsfeld und Akustik hin.
Für die folgende FSM-FRS-Untersuchung wurde auf Grundlage der obigen Analysen
ein Kaltluftstrom von  = 0,3 ausgewählt. Für diese Betriebsbedingung sind alle oben
beschriebenen akustischen Eigenschaften voll ausgeprägt. Des Weiteren ist für dieses 
die Temperatur am Kaltauslass nahe dem niedrigsten Messwert. Die Diﬀerenztemperatur
zwischen Heiß- und Kaltauslass erreicht für diesen Kaltluftstrom nahezu 30 K.
5.1.3 FSM-FRS-Messungen
In diesem Abschnitt werden die aus den FSM-FRS-Messdaten gewonnenen Temperatur-
und Geschwindigkeitsresultate präsentiert. Die Messdaten wurden entsprechend der kom-
binierten Methode mittels eines T∆νCt-Fit ausgewertet. Zur Darstellung der Ergebnisse
wurden die nacheinander aufgenommenen 14 Messebenen zu einem Bild zusammenge-
setzt.
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Abbildung 5.9: Verteilung des relativen Residuums der 14 Messebenen.
Die Dopplerverschiebung ∆ν ist entsprechend Gleichung (2.12) deﬁniert. Um die drei
Komponenten vx, vy und vz des Geschwindigkeitsvektors ~v ermitteln zu können, würden
demnach zwei zusätzliche Messwerte für die Dopplerverschiebung benötigt, die entweder
aus drei unterschiedlichen Beobachtungsrichtungen ~oi mit fester Lichtschnittrichtung ~l
oder aus drei unterschiedlichen Lichtschnittrichtungen ~li mit fester Beobachtungsrich-
tung ~o zu bestimmen sind [Röhle, 1999]. Aufgrund des optischen Aufbaus besitzt das
Messsignal nahezu keine Sensitivität auf die Geschwindigkeitskomponente vy. Unter An-
nahme einer zur Rohrachse rotationssymmetrischen Strömung, können mit ~l = (−1,0,0)
sowie ~o = (ox,oy,oz) ~vx und ~vz aus
vx(x,y) =
c(∆ν(x,y) + ∆ν(x,− y))
2ν0(ox(x,y)− 1) , vz(x,y) =
c(∆ν(x,y)−∆ν(x,− y))
2ν0oz(x,y)
(5.2)
bestimmt werden.
Abbildung 5.9 zeigt die Verteilung des entsprechend Gleichung (2.30) berechneten
relativen Residuums der Datenauswertung, zusammengesetzt aus 14 Messebenen. Wie
zuvor bereits beschrieben, werden durch Brechungsindexvariationen nahe der Rohrachse
Teile des Laserlichts aus diesem Bereich abgelenkt. Dies schlägt sich auch in der Vertei-
lung des relativen Residuums nieder: Da die Güte der Ausgleichsrechnung direkt von der
Datenqualität und damit vom Signal-zu-Rausch-Verhältnis abhängt, führen die geringe-
ren Signalintensitäten nahe der Rohrachse zu einer Erhöhung des relativen Residuums
in diesem Bereich. Da sich der Einﬂuss der Brechungsindexvariation mit der Lauﬂänge
des Lasers durch das Wirbelrohr verstärkt, ist der Eﬀekt auf Seiten des Heißauslas-
ses (x/L = 1) am Eintritt des Lichtschnitts am geringsten ausgeprägt, auf Seiten des
Kaltauslasses (x/L = 0) hingegen am stärksten. Aufgrund der Verteilung des relativen
Residuums werden Messergebnisse, die mit einem Residuumswert > 0,6 % behaftet sind,
nicht in den Ergebnisbildern dargestellt.
Abbildung 5.10 zeigt einen Vergleich von L2F-Geschwindigkeitsproﬁlen für vx (5.10a)
und vz (5.10b) mit den entsprechenden, basierend auf den mittels Gleichung (5.2) aus
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Abbildung 5.10: Vergleich von L2F (schwarz) und FSM-FRS (rot) vx (a) und vz Ge-
schwindigkeitsproﬁlen bei x/L = 0,02.
der Dopplerverschiebung berechneten, FSM-FRS-Ergebnissen bei x/L = 0,02. FSM-
FRS- und L2F-Ergebnisse zeigen sowohl in vx als auch in vz eine gute qualitative Über-
einstimmung. Insbesondere in der axialen Geschwindigkeitskomponente in Abbildung
5.10a gibt es teils hohe quantitative Unterschiede. Während nahe der oberen Rohrwand
der Maximalwert und der nachfolgende Gradient noch gut übereinstimmen, ist in den
L2F-Ergebnissen das Minimum bei y/R = 0,75 mit Absolutwerten > 20 m/s wesentlich
stärker ausgeprägt. Danach erreichen beide Kurven ein ähnliches Geschwindigkeitsni-
veau, wobei die Absolutwerte der L2F-Geschwindigkeiten zur Rohrachse wieder stärker
anwachsen als die FSM-FRS-Ergebnisse. In der Rohrmitte existieren aufgrund der zu-
vor angesprochenen Seedingproblematik keine L2F Ergebnisse. Im unteren Bereich ist
ein ähnlicher Verlauf des L2F-Proﬁls zu verzeichnen, wobei der Maximalwert nahe der
unteren Rohrwand 30 m/s sowohl oberhalb des FSM-FRS-Ergebnisses als auch oberhalb
des L2F-Werts nahe der oberen Rohrwand liegt. Die mit L2F und FSM-FRS ermittelten
Umfangsgeschwindigkeiten in Abbildung 5.10b stimmen im Kernbereich des Wirbelrohrs
bis y/R = ±0,75 quantitativ sehr gut überein. Im weiteren Verlauf hin zur Rohwand
ist der Geschwindigkeitsgradient in vz für L2F etwas stärker ausgeprägt, was schließ-
lich in Maximalwerten resultiert, die etwa 35  40 m/s über den korrespondierenden
FSM-FRS-Ergebnissen liegen.
Während die in Abbildung 5.10a mittels FSM-FRS und L2F bestimmten axialen Ge-
schwindigkeiten nahe der oberen Rohrwand sehr gut übereinstimmen, weichen diese auf
der gegenüberliegenden Seite erheblich voneinander ab. Dieser Unterschied ist auf ei-
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ne Besonderheit des L2F-Aufbaus zurückführbar: Um die Messungen durchführen zu
können, wurde die oben erwähnte Metallversion des Wirbelrohrs an der Messposition
x/L = 0,02 mit einer Bohrung und einem planen Fenster versehen. Aufgrund der Ver-
schmutzung durch Seedingpartikel wurde das Fenster auf ein Metallröhrchen geklebt
und von der Wand zurückgesetzt. Das Röhrchen wurde mit Druckluft gespült, so dass
kein Seeding zum Messfenster gelangen konnte. Dies führt an der unteren Rohrwand im
Bereich der Bohrung zu einer Verfälschung des L2F-Ergebnisses. Die verbliebenen Ab-
weichungen zwischen FSM-FRS- und L2F-Ergebnissen sind hingegen nicht eindeutig auf
einen bestimmten Grund zurückführbar. Einerseits können diese in systematischen Un-
sicherheiten des FSM-FRS-Systems begründet sein. Die vorliegenden Messdaten wurden
nicht mittels des Komplementär-Streifenverfahrens korrigiert. Stattdessen wurde Ct als
unbekannte Größe mittels der Ausgleichsrechnung zusätzlich zu T und ∆ν in jedem Bild-
punkt angepasst, wodurch die Frequenzabhängigkeit des laserabhängigen Untergrunds
vernachlässigt wurde (vgl. Abschnitt 4.2.2). Andererseits sind die oben erwähnte geringe
Streuteilchendichte im Kernbereich des Wirbelrohrs und die hohen Zentrifugalbeschleu-
nigungen durch die stark rotierende Strömung für die Seeding-basierte L2F-Messtechnik
problematisch.
In Abbildung 5.11 sind die Verteilungen der Temperatur (5.11a), der axialen (5.11b)
und der Umfangsgeschwindigkeit (5.11c) der zentralen x-y-Ebene des Wirbelrohrs dar-
gestellt. Bei der Betrachtung der Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen fallen
Unstetigkeiten an den Übergängen der aufeinanderfolgenden Messebenen ins Auge. Diese
sind in leichten Schwankungen der Betriebsbedingungen durch die Druckluftzuführung
über die gesamte Messdauer begründet.
Die geringsten Temperaturen von etwa 250 K innerhalb des Wirbelrohrs werden in
der linken oberen und unteren Ecke von Abbildung 5.11a erreicht. Dort dominiert die
Expansion der tangentialen Einblasung das Strömungsfeld. Im ersten Drittel des Rohres
ähnelt die Temperaturverteilung einer kegelförmigen Struktur. Von x/L = 0 nach 0,4
steigt die Temperatur auf der Mittellinie von 265  270 K auf den der Eintrittstemperatur
entsprechenden Wert von 294 K. In der Folge bleibt nahe der Rohrachse ein schmaler
werdender Kernbereich nahezu konstanter Temperatur bestehen. Außerhalb dieser Zone
steigen die Temperaturwerte und erreichen ihr Maximum mit ∼ 300 K am Heißauslass.
Die Verteilung der axialen Geschwindigkeit in Abbildung 5.11b kann in vertikaler
Richtung in einen Außen- und in einen Kernbereich unterteilt werden. Beginnend an
der tangentialen Eindüsung, wo die höchsten Absolutwerte von vx erreicht werden, en-
det der Außenbereich am gegenüberliegenden Heißauslass, wobei die Geschwindigkeiten
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Abbildung 5.11: Verteilungen der Temperatur (a), axialen (b) und Umfangsgeschwindig-
keit (c), zusammengesetzt aus 14 Messpositionen.
über die Rohrlänge stetig abnehmen. Nahe der Einblasung endet diese Zone bereits in
weniger als 2 mm Abstand von der Wand. Zusätzlich zeigt sich eine kurzwellige Struktur
am Übergang zwischen Außen- und Kernbereich. Im weiteren Verlauf vergleichmäßigt
sich diese Struktur zusehends und nimmt eine langwellige Form an. Der Außenbereich
erreicht schließlich seine maximale Ausprägung von ∼ 6,25 mm. Beim Verlassen des
Außenbereichs in Richtung der Rohrachse wird die axiale Geschwindigkeit zu Null; im
weiteren Verlauf ändert sie ihr Vorzeichen und die Luft strömt zurück zum Kaltauslass.
Der vordere Bereich des Rohres wird zum größten Teil vom Kernbereich eingenommen.
Dessen Ausdehnung reduziert sich mit zunehmendem Abstand von der Einblasung in
axialer Richtung. Schließlich nehmen Außen- und Kernbereich ähnlich große Anteile des
Rohrquerschnitts ein. Was bei der Betrachtung der Verteilung der axialen Geschwin-
digkeit im Kernbereich sofort die Aufmerksamkeit auf sich zieht, ist eine regelmäßige
Strömungsstruktur nahe der Rohrachse. Über die ganze Rohrlänge verteilen sich klar
unterscheidbare Zonen, in welchen sich die Absolutwerte der axialen Geschwindigkeit
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Abbildung 5.12: Proﬁle von vx (blau), vz (schwarz) und T (rot) bei y/R = 0,01 (a) und
y/R = 0.9 (b).
von denen des umgebenden Fluids unterscheiden. Während diese Zonen im vorderen
Bereich des Rohrs bis x/L = 0,3 verwaschen wirken, wird ihre ellipsoide Form mit zu-
nehmendem axialen Abstand immer schärfer umgrenzt. Im vorderen Bereich des Rohrs
sind die Geschwindigkeiten sowohl innerhalb als auch außerhalb dieser Zonen negativ. Im
hinteren Bereich hingegen ändert die Geschwindigkeit innerhalb dieser scharf umrissenen
Strukturen ihr Vorzeichen und nimmt Absolutwerte an, die diejenigen der umgebenden
Luft sogar übersteigen.
Die Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit in Abbildung 5.11c wird von der Rotation
des Hauptwirbels dominiert. Die Absolutwerte erreichen ihr Maximum nahe der tangen-
tialen Einblasung und reduzieren sich mit zunehmendem axialem Abstand. Trotz des
dominanten Hauptwirbels ist auch in der Verteilung von vz eine regelmäßige Strömungs-
struktur erkennbar. Zum einen erweitert diese die Zonen geringer Geschwindigkeiten
nahe der Rohrachse, zum anderen wird dadurch dem Geschwindigkeitsfeld eine wellen-
förmige Struktur aufgeprägt.
In Abbildung 5.12 sind axiale Proﬁle von vx, vz und T bei y/R = 0,01 (5.12a) nahe
der Rohrachse und bei y/R = 0,9 (5.12b) nahe der Rohrwand über x/L aufgetragen. Die
Verläufe sowohl der axialen als auch Umfangsgeschwindigkeit in Abbildung 5.12a haben
Ähnlichkeit mit einer angefachten Schwingung mit ansteigenden Amplituden hin zum
Heißauslass. Der Großteil des Temperaturanstiegs, beginnend bei x/L = 0, ist bereits bis
x/L = 0,4 abgeschlossen. In der Folge bleibt die Temperatur nahe der Rohrachse nahezu
konstant. In Abbildung 5.12b besitzt vz die größte Dynamik, mit Absolutwerten von etwa
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250 m/s nahe der tangentialen Einblasung und einen steilen Abfall auf unter 90 m/s im
ersten Rohrdrittel. Beide Geschwindigkeitskomponenten sind im vorderen Bereich stark
von der Eindüsung beeinﬂusst, was sich in einem hochfrequenten Oszillationsstruktur
beider Kurven bis x/L = 0,1 äußert. Im weiteren Verlauf werden beide Proﬁle wesentlich
glatter, wobei die nahe der Rohrachse dominante Oszillation in vx und vz auch nahe
der Rohrwand noch erkennbar bleibt. Die Temperaturproﬁle der Abbildungen 5.12a und
5.12b zeigen einen ähnlichen Verlauf, wobei der Anstieg im Bereich der Rohrwand steiler
ist. Nach x/L = 0,15 liegen die Temperaturen nahe der Rohrachse bereits etwa 8 K unter
den korrespondierenden Werten nahe der Rohrwand.
Während die Temperaturen und Umfangsgeschwindigkeiten in Abbildung 5.12 durch
die oben erwähnten Betriebspunktschwankungen anscheinend kaum beeinﬂusst werden,
äußern sich diese insbesondere in der axialen Geschwindigkeit durch Unstetigkeiten.
Beispielsweise springt bei x/L = 0,22 vx um 8,5 m/s von -7,7 auf -16,2 m/s. Dieser
unerwünschte Eﬀekt deutet darauf hin, dass eine starke Kopplung zwischen axialer Ge-
schwindigkeit und den Betriebspunktschwankungen durch die Druckluftzuführung be-
steht.
Kurosaka [1982] benennt acoustic streaming als die treibende Kraft hinter der Tem-
peraturseparation. Der Begriﬀ acoustic streaming bezeichnet die Beeinﬂussung des
mittleren Strömungsfeldes durch periodisch auftretende akustische Störungen. Sowohl
in der spektralen Analyse des Wanddrucksignals als auch in den FSM-FRS Ergebnissen
wurden Hinweise auf eine Kopplung des Strömungsfelds mit dem akustischen Feld des
Wirbelrohrs gefunden.
5.2 Endoskopisches FSM-FRS in Rohrströmungen
Prüfstandsumgebungen stellen hohe Anforderungen an die Messtechnik in vielerlei Hin-
sicht. Neben hohen Betriebsdrücken, Temperaturen, Massenströmen und der damit ein-
hergehenden starken Vibrations- und Schallbelastung des Messaufbaus ist die optische
Zugänglichkeit des Messobjekts oftmals nur unzureichend gegeben. Dies bedingt die
Notwendigkeit einer sondenbasierten Implementierung der Messtechnik in Bezug auf
den Transport des Laserlichts mittels Lichtleitfasern einerseits und der Beobachtung
des Messfelds mittels optischer Sonden andererseits. Hinsichtlich der Verwendung opti-
scher Sonden sind in diesem Zusammenhang intensitätsbasierte gegenüber partikelba-
sierten Messverfahren zu bevorzugen, da das Auﬂösungsvermögen dieser Vorrichtungen
meist limitiert ist [Willert et al., 2007]. Die nachfolgenden Versuche sollen dazu dienen,
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Abbildung 5.13: (a) Saugrohr mit Glockeneinlauf (b) Prinzipieller Versuchsaufbau
die FSM-FRS-Messtechnik für eine sondenbasierte Bilddatenerfassung zu qualiﬁzieren.
Die Innenströmung eines Rohrs mit kreisförmigem Querschnitt soll dazu bezüglich des
Drucks, der Temperatur und der axialen Geschwindigkeitskomponente in der Messebene
charakterisiert werden.
5.2.1 Prüfstand und Versuchsaufbau
Abbildung 5.13a zeigt eine Aufnahme des Prüfstandsraums. Zu sehen ist der glocken-
förmige Einlauf und das anschließende Saugrohr. Der kreisförmige Querschnitt in der
Messebene hat einen Durchmesser von 107,5 mm. Durch Einsaugen der Umgebungsluft
in die Röhre wird eine turbulente Rohrströmung generiert. Die Anlage ist in der Lage,
Luftmassenströme bis 1,7 kg/s bereitzustellen
Abbildung 5.13b gibt einen Überblick über den prinzipiellen Versuchsaufbau. Um ei-
ne homogene Ausleuchtung des gesamten Rohrquerschnitts zu gewährleisten, wurde für
die Aufweitung des Laserstrahls eine optische Anordnung mit rotierender Taumelschei-
be gewählt [Röhle und Willert, 2001]. Diese wird mit einer Modulationsfrequenz von
etwa 100 Hz betrieben und erzeugt durch den vertikalen Versatz des Laserstrahls einen
scannenden Lichtschnitt. Der Aufbau ist insbesondere für lange Kamerabelichtungszei-
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Abbildung 5.14: Transmissionsproﬁl der Tsat = 60 -Zelle in logarithmischer Skalierung
mit den Scanbereichen der Referenzmessung (blau) und der Messung
unter Betriebsbedingungen (rot).
ten geeignet. Durch einen mit einem Fenster versehenen Schlitz in der Seitenwand des
Rohrkanals wurde die Messebene beleuchtet. Mittels einer Wandsonde an der Position
des Fensters wurde der statische Druck pstat an der Messposition überwacht. Um eine
Beeinﬂussung der Strömung auszuschließen, befand sich das Endoskop 340 mm stromab
der Messebene. Der Massenstrom m˙ durch das Rohr wurde mit einer genormten Mas-
senstromblende während der Messungen erfasst. Das Endoskop war über einen ﬂexiblen
Bildleiter von Schott mit dem FSM-FRS-Kamerasystem verbunden. Der verwendete
Bildleiter besitzt etwa 400 x 400 Faserelemente und hat quadratische Endﬂächen von
4,2 x 4,2 mm2 Größe. Aufgrund der starken Strahlaufweitung, welche erforderlich war,
um die Ausleuchtung des gesamten Rohrquerschnitts zu ermöglichen, sowie im Hinblick
auf die endoskopische Bilddatenerfassung, wurden geringe Signalintensitäten erwartet.
Daher wurde für die Messungen eine Jodzelle mit Tsat = 60  verwendet. Im Vergleich
mit der 80 -Zelle werden etwa um den Faktor 7 höhere Kameraintensitäten erwartet,
allerdings bleiben die Scanfrequenzen auf das rechte Absorptionsminimum beschränkt.
5.2.2 Auswerteprozedur und Ergebnisse
Wie in Abschnitt 2.4.5 bereits beschrieben, müssen für eine vollständige Unterdrückung
der Untergrundanteile aus Mie- und geometrischer Streuung, die Transmissionswerte an
den Scanfrequenzen unter 10−5 liegen. Abbildung 5.14 zeigt das verwendete Transmissi-
onsproﬁl in logarithmischer Skalierung. Während für die Messungen unter Referenzbe-
dingungen somit ein Scanbereich von etwa 1 GHz zur Verfügung stand, musste dieser
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Abbildung 5.15: Rohdatenbild des Rohrquerschnitts bei 18788,442 cm−1, die Lichtschnit-
trichtung ist von links nach rechts.
unter Betriebsbedingungen weiter eingeschränkt werden. Da der in das Rohr eingesaugte
Luftmassenstrom mit Staubpartikeln behaftet war und diese sich mit der Strömung mit-
bewegten, wurde an diesen Teilchen gestreutes Laserlicht Doppler-verschoben. Aufgrund
der dominanten axialen Geschwindigkeitskomponente und der Streugeometrie wurde eine
starke Frequenzverschiebung hin zu höheren Frequenzen erwartet. Um nun das Krite-
rium für die Unterdrückung elastischen Untergrundlichts einhalten zu können, konnte
die Messung unter Betriebsbedingungen an derselben Frequenz der Referenzmessung
beginnen, musste jedoch bereits nach 0,7 GHz enden. Der Abstand zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Frequenzen betrug ∼ 60 MHz (0,002 cm−1). Die Kamera wurde für die
nachfolgenden Messungen mit einem 2 x 2 Hardware-Binning im EM-Modus mit einem
Verstärkungsfaktor von 600 betrieben. Bei dieser Einstellung entsprach ein Pixelelement
0,43 mm im Objektraum. Der Laser wurde mit einer Ausgangsleistung von 5 W be-
trieben, die Belichtungsdauer pro Frequenzschritt betrug 60 s. Diese resultierte in einer
Messdauer von 16 Minuten unter Referenz- und 12 Minuten unter Betriebsbedingungen.
An dieser Stelle soll noch auf eine Besonderheit des Messaufbaus mit dem verwendeten
Bildleiter hingewiesen werden: Abbildung 5.15 zeigt ein Datenbild des mit Laserlicht be-
leuchteten Rohrquerschnitts. Der Laser wurde bei einer Wellenzahl von 18788,442 cm−1,
die einer minimalen Transmission durch den molekularen Filter entspricht, stabilisiert.
Die Struktur des verwendeten Bildleiters ist als regelmäßiges Muster gut zu erkennen.
Verschiedene als schwarze Bereiche sichtbare Fehlstellen, die auf beschädigte Faserele-
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mente zurückzuführen sind, verteilen sich über den gesamten Querschnitt. Um diesen
Strukturen bei der Datenauswertung zu begegnen, wurden die Datenbilder im Vorhinein
mit einem 3 x 3 Pixel großen Kernel geglättet. Des Weiteren tritt der Rand der Röhre
im Datenbild deutlich hervor. Er wird von Anteilen des Laserlichts, welche beim Eintritt
durch das Glasfenster an der rechten und beim Austritt des Lasers an der linken Seite
gestreut werden, beleuchtet. Allerdings sollten diese Streulichtanteile nicht im Bild zu
sehen sein, da die Transmission des Jodﬁlters bei der eingestellten Wellenzahl weit un-
terhalb von 10−5 liegt. Dass der Rand der Röhre dennoch zu sehen ist, ist der Tatsache
geschuldet, dass durch den starken elastischen Untergrund an dieser Stelle Autoﬂuores-
zenz, Rayleigh- und Raman-Sreuung beim Transfer des Streulichts durch den Bildleiter
angeregt werden [Stolen und Ippen, 1973; Udovich et al., 2008]. Diese Eﬀekte bewir-
ken eine Frequenzverschiebung oder Verbreiterung von Lichtanteilen, die ursprünglich
der Frequenz des Lasers entsprachen. Teile dieses Lichts können sowohl durch den mo-
lekularen Filter als auch durch die beiden Bandpassﬁlter zum Detektor gelangen und
erzeugen ein Untergrundsignal. Aufgrund starker Vibrationen des Prüfstands während
des Testbetriebs unterliegt dieser Untergrund zeitlichen Änderungen und kann insbe-
sondere zwischen den Messungen unter Referenz- und Betriebsbedingungen nicht als
konstant angesehen werden. Aus diesem Grund muss der Kalibrierungsparameter Ct bei
der Bestimmung der Strömungsgrößen in die Auswertung als unbekannter Parameter
miteinbezogen werden.
Die Messdaten sollen im Folgenden auf zwei Arten analysiert werden: Zum ersten sol-
len isentrope Strömungsbedingungen angenommen werden. Dies reduziert die Anzahl der
zu bestimmenden Parameter zu Ct und einer einzelnen Strömungsfeldgröße. Zum zweiten
sollen sowohl die Strömungsgrößen p, T und ∆ν als auch der Kalibrierungsparameter Ct
gleichzeitig und ohne Einschränkungen ermittelt werden. Da für die untersuchte Strö-
mung die Geschwindigkeitskomponente in axialer Richtung dominiert und aufgrund der
Streugeometrie eine hohe Empﬁndlichkeit bezüglich dieser Komponente vorliegt, wird
im Folgenden die Dopplerverschiebung ∆ν als axiale Geschwindigkeit interpretiert.
In Abbildung 5.16 sind die Ergebnisse der Feldauswertung für einen Ct∆ν-Datenﬁt
unter Annahme isentroper Strömungsbedingungen (a, c, e) bzw. die Ergebnisse des
CtpT∆ν-Datenﬁt ohne Einschränkungen (b, d, f) im Vergleich zu sehen. Für die un-
tersuchte Rohrströmung liegt die Reynolds-Zahl oberhalb von Re = 6 × 10−5. Unter
solchen Bedingungen wird eine voll ausgebildete, turbulente Rohrströmung und Grenz-
schicht erst nach 36 Rohrdurchmessern erwartet [Blevins, 1992]. Die Messebene befand
sich ∼ 10 Rohrdurchmesser stromab des Glockeneinlaufs. Da keine Mittel ergriﬀen wur-
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Abbildung 5.16: Vergleich von p-, T - und v-Feldern: In (a, c, e) wurden Ct und ∆ν
aus dem Datenﬁt bestimmt, p und T wurden unter Annahme einer
isentropen Strömung berechnet. In (b, d, f) wurden Ct, p, T und ∆ν
ohne Einschränkungen bestimmt.
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den, die Transition von laminar nach turbulent zu beschleunigen, wird die Strömung in
diesem Bereich von einem Potentialkern konstanter Temperatur, konstanten Drucks und
konstanter axialer Strömungsgeschwindigkeit dominiert. Die Druck-, Temperatur und
Geschwindigkeitsfelder aus Abbildung 5.16 spiegeln die erwartete Struktur der Strömung
wider, mit konstanten Verteilungen im Kernbereich und einem starken Geschwindigkeits-
gradienten hin zur Wand, wo die Strömung durch die Grenzschicht dominiert wird. Die
ansteigenden Druck- und Temperaturwerte in Wandnähe in den Abbildungen 5.16a und
5.16c entsprechen dabei nicht dem realen Verlauf, sondern sind Artefakte aus der Da-
tenauswertung, die aus der Annahme einer isentropen Strömung resultieren. Während
sich die Geschwindigkeitsfelder der Abbildungen 5.16e und 5.16f bezüglich der Struktur
und der Absolutwerte entsprechen, weisen die Druck- und Temperaturverteilungen der
Abbildungen 5.16b und 5.16d des freien Parameterﬁts ein erhöhtes Rauschniveau im
Vergleich zu den korrespondierenden Werten der Abbildungen 5.16a und 5.16c auf.
In Abbildung 5.17 sind horizontale Proﬁle der Strömungsfeldgrößen der Kernregion
für den CtpT∆ν- und den Ct∆ν-Fit zu sehen. Die Proﬁle wurden aus 20 Pixelreihen,
beginnend 10 Pixel oberhalb der Mittellinie, gemittelt. In allen Graﬁken ist die Standard-
abweichung, gebildet über die 20 ausgewählten Pixelreihen, als Indikator des Rausch-
niveaus mittels gestrichelter Linien markiert. Die Werte der Standardabweichungen für
Druck und Temperatur betragen für den CtpT∆ν-Fit 2,5 % und 2,2 %. Sie liegen damit
etwa um einen Faktor von 5 für den Druck bzw. von 22 für die Temperatur über den
korrespondierenden des Ct∆ν-Fit. Des Weiteren sind die Mittelwerte des Drucks und der
Temperatur für den freien Parameterﬁt um etwa 15 mbar bzw. 5 K erhöht. Die Proﬁle
der axialen Geschwindigkeit zeigen für beide Auswertungen eine ähnliche Struktur, mit
Standardabweichungen von 5 % für den CtpT∆ν- und 3,4 % für den Ct∆ν-Fit.
C∆ν-ﬁt (isentrop) CpT∆ν-ﬁt
pFRS (bar) 0.945 0.966
pWand (bar) 0.947
∆p (%) 0.1 2
m˙FRS (kg/s) 1.03 1.05
m˙mb (kg/s) 1.00
∆m˙ (%) 3 5
Tabelle 5.1: Mittlerer Druck und Massenstrom der FSM-FRS-Messungen im Vergleich
mit der Wandsonde und der Messblende.
In Tabelle 5.1 sind die mittleren statischen Drücke und Massenströme, berechnet aus
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Abbildung 5.17: Gemittelte horizontale Proﬁle des Drucks (a), der Temperatur (b) und
der axialen Geschwindigkeit (c) der Kernregion von -40 bis 40 mm
des CtpT∆ν-Fit (schwarz) und des Ct∆ν-Fit (rot). Die Standardab-
weichung ist durch die gestrichelten Linien gekennzeichnet.
119
5 Messanwendungen in Luft
x (mm)
y 
(m
m)
Relatives Residuum (%)
 
 
−60 −40 −20 0 20 40 60
−60
−40
−20
0
20
40
60
0
0.5
1
1.5
2
(a)
x (mm)
y 
(m
m)
Relatives Residuum (%)
 
 
−60 −40 −20 0 20 40 60
−60
−40
−20
0
20
40
60
0
0.5
1
1.5
2
(b)
Abbildung 5.18: Verteilung des relativen Residuums: Ct∆ν-Fit unter Verwendung der
Isentropenbeziehungen (a), CtpT∆ν-Fit ohne Einschränkungen (b).
den beiden vorgestellten Auswerteansätzen, im Vergleich mit den Werten der Wandsonde
und der Messblende zu sehen. Für den Ct∆ν-Fit stimmen die Druckwerte aus FSM-
FRS- und Wandsondenmessung mit einer relativen Abweichung von etwa 0,1 % sehr gut
überein. Die Abweichung der Massenstrommessung liegt bei 3 %. Für den CtpT∆ν-Fit
betragen die Abweichungen 2 % für den statischen Druck und 5 % für den Massenstrom.
5.2.3 Diskussion
Der Ct∆ν-Fit unter Verwendung der Isentropenbeziehungen zeigt gute Resultate sowohl
hinsichtlich der Absolutwerte der gemittelten Größen als auch bezüglich der geringen
räumlichen Standardabweichungen der Feldauswertung. Im Vergleich der beiden Ana-
lysemethoden fallen zum einen die höheren räumlichen Standardabweichungen für den
CtpT∆ν-Fit ohne Einschränkungen ins Auge. Zum anderen unterscheiden sich die mitt-
leren Druck- und Temperaturniveaus um etwa 2 %. Dies soll im Folgenden diskutiert
werden.
Anhand von Gleichung (2.30) wurde für die beiden Analysemethoden das relative
Residuum in jedem Bildpunkt berechnet. Abbildung 5.18 zeigt die Verteilungen des Re-
siduums für den Ct∆ν-Fit unter Verwendung der Isentropenbeziehungen (5.18a) und für
den CtpT∆ν-Fit ohne Einschränkungen (5.18b). Wie in Abschnitt 2.4.5 bereits erwähnt,
kann das relative Residuum als Maß für die Güte der Ausgleichsrechnung angesehen wer-
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σp (mbar) σT (K) σv (m/s)
Ct∆ν-Fit 1 <0,5 1,22,6
CtpT∆ν-Fit 2637 46,6 2,45,5
Tabelle 5.2: Abschätzung der statistischen Unsicherheit für p, T und v.
den. Es ist Gleichzeitig ein Indikator für die Qualität der Messdaten hinsichtlich des SNR.
Beide Analysemethoden weisen eine ähnliche Verteilung des relativen Residuums, mit
leicht erhöhten Werten in den oberen und unteren Bereichen des Messfelds auf, was in ei-
ner schlechteren Ausleuchtung und somit geringeren Signalintensitäten im Vergleich zum
Zentrum begründet liegt. Es ergibt sich ein mittleres relatives Residuum von 1,2 ±0,5 %
für beide Methoden. Aus diesem Wert kann nun analog zur in Abschnitt 2.4.5 vorgestell-
ten Vorgehensweise die statistische Unsicherheit der Strömungsgrößen ermittelt werden.
In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse der Analyse zusammengefasst. Für die Druck- und
Temperaturbestimmung mittels des Ct∆ν-Fit liegen die Unsicherheiten im Bereich von
1 mbar und <0,5 K. Die Geschwindigkeit ist mit der angenommenen Datenqualität mit
einer statistischen Unsicherheit von 1,2 bis 2,6 m/s behaftet. Demgegenüber steigen die
Unsicherheiten für den CtpT∆ν-Fit auf 26 bis 37 mbar, 4 bis 7 K und 2,4 bis 5,5 m/s für
Druck, Temperatur und axiale Geschwindigkeit. Die hier gefundenenWerte stimmen sehr
gut mit den Standardabweichungen der Druck-, Temperatur- und Geschwindigkeitspro-
ﬁle aus Abbildung 5.17 überein. Bei Betrachtung der statistischen Unsicherheit sind
insbesondere die sehr geringen Werte für Druck und Temperatur des Ct∆ν-Fit auﬀällig.
Diese liegen in den Isentropenbeziehungen begründet. Bei der Berechnung von Druck
und Temperatur unter Verwendung dieser Potenzgesetze werden die Unsicherheiten der
aus dem Datenﬁt ermittelten Dopplerverschiebungen gedämpft.
5.3 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden Messanwendungen der FSM-FRS-Messtechnik in Luftströ-
mungen diskutiert.
Die in Abschnitt 5.1 vorgenommene experimentelle Untersuchung des Ranque-Hilsch-
Wirbelrohrs gliederte sich in zwei Teile: Zum Ersten wurde eine globale Charakte-
risierung der Vorrichtung auf Grundlage der Variation des Kaltluftstroms vorgenom-
men. Ein- und Austrittstemperaturen wurden aufgezeichnet und der Frequenzinhalt des
instationären Wanddrucks wurde an unterschiedlichen axialen Positionen untersucht.
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Beim Vergleich der Ergebnisse mit der Literatur zeigten sich gute Übereinstimmun-
gen. Zum Zweiten wurde das Strömungsfeld innerhalb des Wirbelrohrs für  = 0,3
mit laseroptischen Messmethoden charakterisiert. Die Umverteilung der Laserintensität
aufgrund von Brechungsindexvariationen und die dadurch notwendige Auswertung der
FSM-FRS-Messdaten mittels der kombinierten Methode wurde thematisiert. Aufgrund
des optischen Aufbaus und angenommener Rotationssymmetrie konnten die FSM-FRS-
Dopplerverschiebungen als Geschwindigkeiten interpretiert werden. Ein L2F-Geschwin-
digkeitsproﬁl wurde bei x/L = 0,02 mit den korrespondierenden FSM-FRS-Ergebnissen
verglichen. Unterschiede und Übereinstimmungen wurden im Detail diskutiert. Die aus
den FSM-FRS gewonnenen Verteilungen der Temperatur, axialer und Umfangsgeschwin-
digkeit der zentralen x-y-Ebene wurden für die gesamte Rohrlänge aus 14 Messebenen
zusammengesetzt und diskutiert. In den Verteilungen der axialen und der Umfangsge-
schwindigkeit wurde eine Strömungsstruktur identiﬁziert, die an eine angefachte Oszilla-
tion erinnert. Die gefundenen Ergebnisse sowohl der spektralen Analyse des Wanddruck-
signals als auch der FSM-FRS-Messungen deuten auf eine Kopplung des Strömungsfelds
mit dem akustischen Feld des Wirbelrohrs hin.
In Abschnitt 5.2 wurde das FSM-FRS-Messsystem zur Charakterisierung des Strö-
mungsfelds eines Glockeneinlaufs in Bezug auf Druck, Temperatur und axiale Strö-
mungsgeschwindigkeit verwendet. Um die Qualiﬁzierung des Messverfahrens für maschi-
nennahe Testumgebungen mit eingeschränkter optischer Zugänglichkeit voranzutreiben,
wurde eine endoskopische Bilddatenerfassung realisiert. Die Bilddaten wurden mittels
eines Bildleiters zum Kamerasystem übertragen. Die anschließende Datenanalyse wurde
auf zwei Arten realisiert: Zum ersten wurde unter Annahme einer isentropen Strömung
die Anzahl der unbekannten Strömungsgrößen auf eine einzelne reduziert; zum zweiten
wurden Druck, Temperatur und axiale Strömungsgeschwindigkeit unabhängig vonein-
ander ermittelt. Dabei ergaben sich Abweichungen zwischen dem räumlich gemittelten
statischen Druck der FSM-FRS- und der Wandsondenmessung von etwa 0,1 % unter
Annahme isentroper Strömungsbedingungen und von 2 % für die unabhängige Bestim-
mung der Strömungsgrößen. Die entsprechenden Messabweichungen des Massenstroms
betrugen 3 bzw. 5 %. Eine Reduzierung der statistischen Unsicherheit könnte insbeson-
dere bei letzterer Vorgehensweise durch eine Erhöhung der Anzahl der Scanfrequenzen
erreicht werden. In diesem Zusammenhang würde die Verwendung eines Absorptionsﬁl-
ters mit höherem Dampfdruck die Einbeziehung des zweiten Absorptionsminimums der
Doppellinie ermöglichen.
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Ein weiteres wichtiges Anwendungsfeld laserbasierter optischer Messverfahren ist die
Charakterisierung von Strömungsphänomenen in Verbrennungsumgebungen. Dem Insti-
tut für Antriebstechnik des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt stehen ver-
schiedene Brennkammerprüfstände zur Verfügung, um neue Verbrennungskonzepte für
Fluggasturbinen unter realistischen Betriebsbedingungen zu testen. In diesem Abschnitt
sollen zwei Anwendungsbeispiele der FSM-FRS-Messtechnik im Bereich der Charakteri-
sierung von Verbrennungsströmungen innerhalb dieser Großanlagen diskutiert werden.
In Abschnitt 6.1 wird die Interaktion der Strömung eines Drallbrenners mit einer eﬀusi-
onsgekühlten Brennkammerwand untersucht und das resultierende Temperaturfeld in di-
rekter Umgebung der Wand visualisiert. Sodann wird in Abschnitt 6.2 das Strömungsfeld
des Austritts einer Hochdruckbrennkammer, betrieben unter realistischen Bedingungen,
in Hinblick auf Temperatur und Strömungsgeschwindigkeit charakterisiert.
6.1 Charakterisierung der Wandkühlung in einer
Hochdruckbrennkammer
Die Reduktion der Stickoxidemissionen (NOx) ist ein wichtiger Aspekt in der Entwick-
lung moderner Flugzeugtriebwerke. Eine Schlüsselrolle spielt in diesem Zusammenhang
die Umverteilung des Luftmassenstroms innerhalb des Brennermoduls, um die Eﬃzienz
des Verbrennungsprozesses zu steigern. Da die Gesamtmasse der durchgesetzten Luft
konstant bleibt, kann dies nur auf Kosten des für die Kühlungsprozesse verantwortlichen
Sekundärmassenstroms erfolgen [Gerendás et al., 2003]. Übertragen auf moderne Mager-
brennerkonzepte führt dies zu einer Reduzierung der zur Verfügung stehenden Kühlluft
von bis zu 50 % am gesamten Luftmassenstrom auf unter 30 %. Dies unterstreicht die
Notwendigkeit der Entwicklung neuer, eﬃzienter Kühlkonzepte [Behrendt et al., 2008].
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Ein vielversprechendes Konzept zur Kühlung von Brennkammerwänden in Fluggastur-
binen, insbesondere im Hinblick auf die gesteigerten Anforderungen an die Kühleﬃzienz
aufgrund des reduzierten Kühlluftmassenstroms, ist die sogenannte Eﬀusionskühlung
[Behrendt et al., 2014]. Die Kühlluft tritt dabei aus der mit Bohrungen durchsetzten
Brennkammerwand aus und bildet in der Folge einen Kühlluftﬁlm an deren Oberﬂä-
che. Die Interaktion der Flamme mit dem Kühlluftﬁlm spielt dabei für die thermische
Belastung der Struktur der Brennkammer sowie für die Schadstoﬀgenerierung aufgrund
des lokalen Verlöschens (engl.: quenching) der Flamme in Wandnähe eine entscheidende
Rolle [Dreizler und Böhm, 2015].
Eine Schlüsselrolle für das Verständnis der Brenner-Wand-Interaktion kommt dabei
dem wandnahen Temperaturfeld zu. Um die Oberﬂächentemperatur der Brennkammer-
wand zu charakterisieren, eignen sich beispielsweise Thermoelemente, Methoden basie-
rend auf thermographischen Phosphoren [Brübach et al., 2006; Dreizler und Böhm, 2015]
oder Messtechnik auf Grundlage von Infrarotstrahlung [Behrendt et al., 2008]. Die An-
zahl laserbasierter optischer Messmethoden, die zur Bestimmung der Temperatur der
Gasphase in direkter Nähe zur Wand geeignet sind, reduziert sich hingegen im We-
sentlichen auf das punktuelle coherent anti-Stokes Raman scattering (CARS) Messver-
fahren oder, aufgrund der Unterdrückung des Laserstreulichts in Wandnähe, auf die
FRS-Messtechnik zur Ermittlung ﬂächiger Temperaturverteilungen.
Im Zuge der Charakterisierung neuartiger Kühlkonzepte unter realitätsnahen Be-
triebsbedingungen einer Flugtriebwerksbrennkammer wurde am Hochdruck-Verbrenn-
ungsprüfstand Ein-Düsen-Sektor (EDS) des Instituts für Antriebstechnik die Brenner-
Wand-Interaktion mittels verschiedener laseroptischer Messverfahren sowie in einer nu-
merischen Studie untersucht [Behrendt et al., 2015]. Unter anderem wurden das wand-
nahe Strömungsfeld und die OH-Konzentration als Indikator für die Temperatur mittels
simultaner Anwendung der PIV- und OH-PLIF-Messverfahren visualisiert [Lange et al.,
2012]. Aufgrund starker Reﬂexionen des Laserlichts an der Brennkammerwand und einer
unzureichenden OH-Konzentration im Bereich des Kühlﬁlms konnten mittels der beiden
genannten Messverfahren zuverlässige Messergebnisse erst ab einer Entfernung von ca. 1
 2 mm von der Brennkammerwand gewonnen werden. In diesem Zusammenhang wurde
das FSM-FRS-Messverfahren ausgewählt, um diese Lücke im Temperaturfeld in direkter
Nähe der eﬀusionsgekühlten Brennkammerwand zu schließen.
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Abbildung 6.1: (Links) Schematischer Aufbau des EDS [Lange et al., 2012]. (Rechts)
Lochmuster der Kühlschindel mit Messpositionen.
6.1.1 Prüfstand und Versuchsdurchführung
Abbildung 6.1 (links) zeigt den schematischen Aufbau des Hochdruck-Verbrennungs-
prüfstands EDS [Meier et al., 2012a]. Die Brennkammer besitzt einen quadratischen
Querschnitt von 102 x 102 mm2 bei einer Höhe von 280 mm und wird von unten nach
oben durchströmt. Dabei ist die Primärzone des Brenners von drei Seiten über ein Dop-
pelscheibensystem optisch zugänglich. Zusätzlich ist es möglich, den Prüfstand in alle
drei Raumrichtungen zu traversieren. Für die nachfolgenden Versuche wurde die Rück-
wand des Verbrennungsraums durch eine mit Eﬀusionsbohrungen versetzte Kühlschindel
ersetzt. Vorgeheizte Druckluft wird über eine kritische Düse aus einem Plenum stromab
in den Verbrennungsraum geleitet (gelb markiert). Ein Teil dieser Luft wird zuvor abge-
zweigt und dient einerseits als Kühlluft für die der Flamme zugewandten Seite der Be-
obachtungsfenster, versorgt andererseits aber auch die Eﬀusionskühlung der Rückwand.
Der Prüfstand kann mit einem Heißluftmassenstrom von bis zu 1 kg/s bei maximal 850 K
Lufttemperatur versorgt werden; der maximale Betriebsdruck liegt bei 20 bar. Für die
nachfolgende Untersuchung wurde der Prüfstand mit L-Gas bei einem Massenstrom von
4,5 g/s und einem Luftmassenstrom von 72,5 g/s, was einem Luft-Brennstoﬀ-Verhältnis
von∼ 17 entspricht, betrieben. Die Brennerluft wurde auf 450 K vorgeheizt, der Betriebs-
druck entsprach 5 bar. Im Hinblick auf die Maximierung der Flamme-Wand-Interaktion
im Bereich der Kühlluftschindel wurde ein Drallbrenner entworfen, dessen Geometrie in
einem wandnahen Verbrennungsprozess resultierte. Dies führte zu einer erhöhten ther-
125
6 Messanwendungen in Verbrennungsumgebungen
Abbildung 6.2: (Links) Prüfstandsraum mit optischem Aufbau des FSM-FRS-Mess-
systems. (Rechts) Fotograﬁe der Flamme nahe der eﬀusionsgekühlten
Brennkammerwand.
mischen Belastung der Beobachtungsfenster, was die optische Qualität des Glases und
somit die für die experimentellen Untersuchungen verfügbaren Standzeiten einschränkte.
In Abbildung 6.1 (rechts) ist das Bohrmuster der untersuchten Kühlluftschindel zu
sehen [Behrendt et al., 2015]. Alle Bohrungen sind um einen Winkel von 30° zur Haupt-
strömungsrichtung angestellt und haben einen Durchmesser von 0,6 mm. Der Abstand
zwischen zwei benachbarten Reihen in horizontaler Richtung beträgt 2,75 mm, wobei
die Bohrungen in vertikaler Richtung um 2,5 mm versetzt angeordnet sind. Der Abstand
zweier aufeinanderfolgender Bohrungen einer Lochreihe in vertikaler Richtung beträgt
5 mm. Die grün, blau und rot gekennzeichneten Bereiche entsprechen den drei Positionen
der FSM-FRS-Messungen. Diese Lochreihe wurde ausgewählt, da in diesem Bereich die
stärkste Interaktion zwischen Flamme und Kühlﬁlm erwartet wurde.
Abbildung 6.2 (links) zeigt eine Fotograﬁe des Prüfstandsraums mit dem optischen
Aufbau des FSM-FRS-Messsystems, (rechts) ist ein Teil der Flamme nahe der Kühlluft-
schindel zu sehen. Der Laser wurde nach einer 90°-Umlenkung zu einem Lichtschnitt von
∼ 11 mm Höhe und ∼ 0,4 mm Dicke aufgeweitet und senkrecht auf die in Abbildung 6.1
(rechts) markierte Lochreihe der eﬀusionsgekühlten Brennkammerwand gerichtet. Das
Kamerasystem wurde orthogonal zur Lichtschnittebene positioniert. Um die austreten-
den Kühlluftstrahlen detailliert auﬂösen zu können, wurde das Bildfeld auf 16 x 16 mm2
beschränkt, was zwei Luftstrahlen beinhaltete. Der untere Kühlluftstrahl befand sich
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11 mm oberhalb der Brennerkopfplatte. Durch zweimaliges vertikales Traversieren des
Prüfstands in 10 mm-Schritten konnten insgesamt 6 Kühlluftstrahlen visualisiert wer-
den. Die verwendete Frontoptik (Zeiss MacroPlanar f ′ = 100 mm, b = 2) ermöglichte
bei einem Abstand von 340 mm eine räumliche Auﬂösung von 0,0625 mm/Pixel.
Bei der experimentellen Durchführung der FSM-FRS-Messungen musste insbesondere
zwei Aspekten Rechnung getragen werden: Der erste Aspekt betriﬀt die oben bereits er-
wähnten kurzen Standzeiten aufgrund der sich verschlechternden optischen Qualität der
Beobachtungsfenster. Um dem zu begegnen, wurde die Datenerfassung auf das rechte
Absorptionsminimum beschränkt. Mit einer Schrittweite von 0,002 cm−1 setzte sich ein
Frequenzscan somit aus 15 Wellenzahlen zusammen. Um die Messdauer zusätzlich zu
verringern, wurde die Kamera im EM-Modus bei einer 80-fachen Signalverstärkung be-
trieben. Dadurch konnte die Belichtungszeit auf 4 s pro Frequenzschritt reduziert werden.
Bei einer zweimaligen Wiederholung des Frequenzscans für jede vertikale Messposition
resultierte dies in einer Messdauer von etwa 25 Minuten. Der zweite Aspekt betriﬀt den
starken Wandreﬂex, der beim Auftreﬀen des Laserlichtschnitts auf die Rückwand der
Brennkammer entsteht. Um eine vollständige Unterdrückung des Laserstreulichts an der
Wand in diesem Fall zu gewährleisten, wurde entsprechend Abschnitt 3.2.5 die Jodzelle
mit 80  Sättigungstemperatur für die Charakterisierung des wandnahen Temperatur-
felds ausgewählt.
6.1.2 Auswertemethodik und Ergebnisse
Ziel der FSM-FRS-Messungen war es, das resultierende zeitlich gemittelte Temperatur-
feld der Interaktion zwischen der reagierenden Brennerströmung mit dem Kühlluftﬁlm in
direkter Nähe zur Brennkammerwand zu visualisieren. Dabei hängt die am Detektor re-
gistrierte Streulichtintensität entsprechend Gleichung (2.23) neben den Strömungsgrößen
Druck, Temperatur und Dopplerverschiebung auch von der lokalen Gaszusammenset-
zung ab. Die Strömungsvorgänge im Bereich der Brenner-Kühlluftﬁlm-Interaktion sind
hochgradig instationär und turbulent. Im Bereich des wandnahen Verbrennungsprozes-
ses ist somit nicht mit einem homogenen Gasgemisch zu rechnen. Stattdessen ist zu
erwarten, dass die Gaszusammensetzung aufgrund der komplexen Strömungsstruktur
räumlich stark variiert. Um dem zu begegnen wurde die FSM-FRS-Datenauswertung
mit den Ergebnissen der CFD-Simulation aus Behrendt et al. [2015] gekoppelt. Für je-
den Bildpunkt des Messfelds konnte somit ein Gasgemisch aus den auf Grundlage des
Rayleigh-Streuquerschnitts für FRS relevanten Verbrennungsprodukten ermittelt wer-
den. Während beispielsweise im Bereich des Kühlﬁlms im Wesentlichen mit Stickstoﬀ
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(N2) und Sauerstoﬀ (O2) zu rechnen ist, setzt sich das Gasgemisch in größerer Ent-
fernung zur Wand aus Stickstoﬀ (N2), Kohlendioxid (CO2), Kohlenmonoxid (CO) und
gasförmigem Wasser (H2O) zusammen. In die Auswertung wurden nur Gase einbezogen,
deren Anteil am Gesamtgemisch für das betrachtete Pixelelement über 4 % lag. Zusätz-
lich zur Gaszusammensetzung wurde auch das Geschwindigkeitsfeld der CFD-Simulation
in die FSM-FRS-Auswertung einbezogen. Der gemessene FSM-FRS-Datensatz hat eine
vergleichsweise schlechte Datenqualität, die Gründe dafür sollen in Abschnitt 6.1.3 ge-
nauer beleuchtet werden. Um die Unsicherheiten bei der Ermittlung des wandnahen
Temperaturfelds zu verringern, wurde daher entschieden, die Dopplerverschiebung in
jedem Bildpunkt aus dem 3-komponentigen CFD-Strömungsfeld für die Streugeometrie
des FSM-FRS-Experiments zu berechnen und für die Datenauswertung zu verwenden.
Der Datensatz wurde mittels der Frequenzscan-Methode ausgewertet. Rij wurde für jede
der drei Messpositionen aus einem Referenzdatensatz ermittelt. Für die Auswertung der
unter Betriebsbedingungen aufgezeichneten Daten wurden dann mittels des Levenberg-
Marquardt-Algorithmus die Temperatur Tij und der Untergrundparameter Cij in einer
Ausgleichsrechnung für jeden Bildpunkt angepasst, um den Schwankungen des Flam-
menleuchtens Rechnung zu tragen.
Abbildung 6.3 zeigt die Verteilung der zeitlich gemittelten Temperatur aus der FSM-
FRS-Messung. Das Ergebnisbild wurde aus den drei vertikalen Messpositionen zusam-
mengesetzt. Die im Temperaturfeld weiß dargestellten Zonen wurden durch Flammen-
strahlung überbelichtet und waren aus diesem Grund nicht verwertbar. Das Eindringen
der Kühlluftstrahlen aus den Eﬀusionsbohrungen in die Brennkammer ist deutlich er-
kennbar. Beginnend am untersten Loch bei x = 12 mm bildet die ausströmende Luft
einen Kühlﬁlm, der sich in horizontaler Richtung etwa bis 2,5 mm von der Wand erstreckt
und in vertikaler Richtung über das gesamte Messfeld erhalten bleibt. Im Bereich der
Kühlluftstrahlen werden die geringsten Temperaturen erreicht. Diese liegen bei 700 K
an den unteren beiden Eﬀusionsbohrungen, steigen in der Zone der größten Flamme-
Wand-Interaktion an den mittleren beiden Bohrungen auf 1100 K und sinken schließlich
auf 450 bis 600 K im Bereich der oberen beiden Kühlluftstrahlen. Die Temperaturen
im Kern des obersten Luftstrahls sind dabei in guter Übereinstimmung mit der Vor-
heiztemperatur von 450 K. Mit zunehmender Entfernung von der Brennkammerwand
steigen die Temperaturen stark an, wobei sich die Struktur des Temperaturfelds unter-
halb und oberhalb der Flamme (weißer Bereich) stark unterscheidet. Im unteren Bereich
ist eine heiße Strähne mit Spitzentemperaturen von etwa 2200 K erkennbar. Diese Zone
entspricht einer äußeren Rezirkulation, durch die heißes Gas von der Verbrennungszone
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Abbildung 6.3: Temperaturfeld der FSM-FRS-Messung, zusammengesetzt aus den drei
vertikalen Messpositionen.
in Richtung der Brennerkopfplatte transportiert wird. Oberhalb der Flamme bildet sich
nach Abklingen des Gradienten zwischen Kühlﬁlm und Brennerströmung im Abstand
von etwa 5 mm von der Wand ein homogenes Temperaturfeld aus. Die Temperaturen
sinken dabei in vertikaler Richtung von ca. 2400 K direkt über der Flamme auf ∼ 2200 K
am oberen Rand des Bildfelds.
6.1.3 Diskussion
In den vorangehenden Abschnitten wurden bereits einige Gründe benannt, welche die
Untersuchung des wandnahen Temperaturfelds mittels der FSM-FRS-Methode erschwer-
ten. Bedingt im Wesentlichen durch die kurze Standzeit des Prüfstands aufgrund der
wandnah brennenden Flamme und der damit einhergehenden Verschlechterung der op-
tischen Qualität der Beobachtungsfenster, mussten die Mittlungsdauer verkürzt und der
Verstärkungsmechanismus der Kamera verwendet werden. Des Weiteren ist als Quelle
der Messunsicherheit der stark schwankende Untergrund durch das Flammenleuchten
zu nennen. Zusammengefasst sind dies die Ursachen für die erhebliche Verschlechterung
der Datenqualität im Vergleich mit den Messergebnissen der vorangegangenen Kapi-
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Abbildung 6.4: (a) Verteilung des relativen Residuums Rs. (b) Analyse der statisti-
schen Unsicherheit: Relative Standardabweichung der Temperatur für
den wandnahen (blau, T0 = 700 K bzw. schwarz, T0 = 1000 K) und den
wandfernen Bereich (rot, T0 = 2000 K) über dem relativen Residuum
Rs.
tel. In Abbildung 6.4a ist die Verteilung des entsprechend Gleichung (2.30) berechneten
relativen Residuums für jeden Bildpunkt des Messfelds dargestellt. Die weißen Zonen
entsprechen wiederum den aufgrund des Flammenleuchtens überbelichteten Bereichen
des Kamerasensors. Für große Bereiche, insbesondere im Kühlﬁlm nahe der Wand und
oberhalb von y = 34 mm in der Brennerströmung, liegen die Werte des relativen Resi-
duums zwischen 1 und 2 %. Direkt unter- und oberhalb der Flamme erhöhen sich die Rs
im Mittel auf 3 bis 4 %. Die höchsten Werte von bis zu 6 % sind im wandfernen Bereich
zwischen y = 29 und y = 31 mm zu ﬁnden. Wie bereits erwähnt, liegen diese Werte
deutlich oberhalb des in Abschnitt 2.4.5 als typisch benannten relativen Residuums von
0,5 %.
Welche Auswirkungen die hohen Absolutwerte des relativen Residuums auf die Unsi-
cherheit bei der Ermittlung der Temperatur haben, soll im Folgenden untersucht werden.
Entsprechend der Topologie des Temperaturfelds aus Abbildung 6.3 wurden dazu zwei
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Zonen deﬁniert: Für die erste Zone im Bereich des Kühlﬁlms, die im Wesentlichen aus
der durch die Eﬀusionsbohrungen einströmenden Luft besteht, wurde die Gaszusam-
mensetzung zu 79 % N2 und 21 % O2 gewählt. Die Gaszusammensetzung der zweiten
Zone wurde repräsentativ für den wandfernen Bereich entsprechend einer stöchiometri-
schen Verbrennung zu 70 % N2, 18 % H2O und 12 % CO2 gesetzt. Entsprechend der in
Abschnitt 2.4.5 beschriebenen Vorgehensweise wurden dann, basierend auf den zuvor ge-
wählten Gaszusammensetzungen mit T0 = 700 K bzw. T0 = 1000 K für den wandnahen
und mit T0 = 2000 K für den wandfernen Bereich, simulierte Datensätze erzeugt und
mit normalverteiltem Rauschen versehen. Die Amplitude des Rauschens wurde dabei
auf Grundlage des Wertebereichs des relativen Residuums aus Abbildung 6.4a von 1 bis
6 % der mittleren Intensität aller Scanfrequenzen in 1 %-Schritten variiert. Der Druck
und die Dopplerverschiebung wurden zu 5 bar bzw. -25 MHz gesetzt. Unter Anpassung
von C und T versuchte der Levenberg-Marquardt-Auswertealgorithmus anschließend
den zugrundeliegenden Parametersatz zu rekonstruieren. Die Prozedur wurde für jede
Rauschamplitude 1000-mal wiederholt.
In Abbildung 6.4b sind die Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse zusammengefasst. Die
Erhöhung der Amplitude des Datenrauschens geht für alle untersuchten Datensätze mit
einer Erhöhung der relativen Standardabweichung einher. Für den wandnahen Bereich
bei T0 = 700 K sind dabei die Werte am geringsten, während die relativen Standardab-
weichungen für T0 = 1000 K im wandnahen und den wandfernen Bereich mit T0 = 2000 K
nahezu übereinstimmen. Da entsprechend Abbildung 6.4a das relative Residuum im ge-
samten wandnahen Bereich unterhalb von 3,2 % liegt, kann die relative Unsicherheit bei
der Bestimmung der Temperatur für den Kühlﬁlm mit 2 bis 8 % angegeben werden.
Für weite Teile des wandfernen Bereichs liegen die relativen Residuen unterhalb von 3,5
bis 4 %, was einer relativen Temperaturunsicherheit von 2,5 bis 11 % entspricht. Im
Bereich der Maximalwerte des relativen Residuums von bis zu 6 % zwischen y = 29 mm
und y = 31 mm steigen die entsprechenden Werte der relativen Standardabweichung auf
16 % an.
6.2 Charakterisierung des Austritts einer
Hochdruckbrennkammer
Die Steigerung des Gesamtdruckverhältnisses ist ein wichtiger Baustein der Entwick-
lungsstrategie moderner Flugzeugtriebwerke. Ziel ist es dabei, die Emissionen von CO2,
NOx und anderen Schadstoﬀen bei gleichzeitiger Steigerung des thermischen Wirkungs-
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grads zu reduzieren. Das durch die Europäische Kommission koﬁnanzierte Projekt LEM-
COTEC verfolgt in diesem Zusammenhang eine signiﬁkante Steigerung des Gesamt-
druckverhältnisses auf Werte von bis zu 70 bar. Insbesondere im Hinblick auf die Re-
duktion der Schadstoﬀemissionen ist dies mit den momentan verfügbaren Brennkammer-
technologien nicht realisierbar. Auf Magerverbrennung basierende Brennkammerkonzep-
te haben das Potential, die hinsichtlich der Emissionsminderung gesteckten Ziele bei
gleichzeitiger Erhöhung des Gesamtdruckverhältnisses zu verwirklichen [von der Bank
et al., 2014].
Die Realisierung auf Magerverbrennung basierender Brennkammersysteme bei den
angestrebten Gesamtdruckverhältnissen geht mit einer erheblichen Umverteilung des
angesaugten Luftmassenstroms innerhalb des Triebwerks einher: Bis zu 70 % der Luft
werden für den Verbrennungsprozess aufgewendet, was zu einer Reduktion der verfügba-
ren Luftmasse für die Komponentenkühlung führt. Insbesondere der vollständigen Cha-
rakterisierung und Kontrolle der hochbelasteten Schnittstelle zwischen Brennkammer
und Turbine kommt bei der Verwirklichung dieser Brennkammerkonzepte entscheidende
Bedeutung zu [von der Bank et al., 2014].
Neuere Untersuchungen bezüglich der Strömung am Brennkammeraustritt beschrän-
ken sich im Wesentlichen auf numerische Studien und Gasanalytik bezüglich der Schad-
stoﬀemissionen [Andreini et al., 2015; Raynaud et al., 2015]. Des Weiteren existieren
zahlreiche experimentelle Arbeiten unter Verwendung von Thermoelementen, Mehrloch-
sonden, PIV oder Hitzdrahtanemometrie, welche sich allerdings auf nicht-reagierende
Strömungsumgebungen beschränken [Cresci et al., 2015; Bacci et al., 2015; Luque et al.,
2015]. Es besteht folglich ein Bedarf an unter realistischen Betriebsbedingungen gewon-
nenen Messdaten. Durch ihr hohes zeitliches und räumliches Auﬂösungsvermögen bieten
laseroptische Messverfahren in diesem Zusammenhang die Möglichkeit, die Schnittstel-
le zwischen Brennkammer und Turbine detailliert zu charakterisieren. Dazu wurde im
Rahmen des EU-Projekts LEMCOTEC eine Versuchsbrennkammer mit optisch zugängli-
chem Brennkammeraustritt konstruiert und in den Hochdruck-Brennkammer-Prüfstand
1 (HBK-1) des Instituts für Antriebstechnik integriert [HBK]. Das Strömungsfeld wurde
mit PIV vermessen, die Temperatur wurde mittels des OH-PLIF-Messverfahrens cha-
rakterisiert. Zudem wurde erstmals die FSM-FRS-Messtechnik in einer Testumgebung
dieser Art zum Einsatz gebracht. Dabei wurde der FSM-FRS-Messaufbau zum einen
mittels konventioneller Detektoroptik und zum anderen auf Grundlage einer endosko-
pischen Bilddatenerfassung realisiert. Im Folgenden sollen die mittels der FSM-FRS-
Messtechnik gewonnenen Ergebnisse sowohl untereinander für die beiden Realisierungen
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(a) (b)
Abbildung 6.5: (a) Schematische Darstellung des optisch zugänglichen Brennkam-
meraustritts. (b) Fotograﬁe der Flamme unter laufendem Betrieb.
der Streulichtdetektion als auch mit den Ergebnissen der PIV-Strömungsfeld- und OH-
PLIF-Temperaturmessungen verglichen werden. Für den Vergleich zwischen FSM-FRS
und PIV wurde ein Lastpunkt niedriger Leistungsaufnahme (LP1) sowie ein Lastpunkt
mittlerer Leistungsaufnahme (LP2) ausgewählt. Aufgrund der niedrigen Temperaturen
und den daraus resultierenden geringen OH-Konzentrationen am Brennkammeraustritt
konnten für LP1 keine validen Temperaturergebnisse mittels OH-PLIF gewonnen wer-
den. Somit beschränkt sich der nachfolgende Vergleich zwischen FSM-FRS und OH-PLIF
auf LP2.
6.2.1 Prüfstand und Versuchsaufbau
Die HBK-1 Testumgebung ermöglicht die Herstellung realistischer Betriebsbedingungen
am Brennkammeraustritt. Der Prüfstand kann mit einem Luftmassenstrom von bis zu
2,2 kg/s bei einer maximalen Vorheiztemperatur von 900 K unter einem Betriebsdruck
von 20 bar betrieben werden. Die für die Brennkammeraustrittsuntersuchungen entwor-
fene OCORE-Teststrecke wurde mit einem unskalierten Magerbrennermodul der Firma
Rolls-Royce Deutschland ausgestattet. Abbildung 6.5a zeigt eine schematische Darstel-
lung der OCORE-Teststrecke. Der rechts zu sehende rechteckige Brennkammeraustritt
ist von vier Seiten optisch zugänglich. Während der FSM-FRS-Messungen mittels kon-
ventioneller Bilddatenerfassung wurde der Laser durch die obere Scheibe in das Messfeld
eingebracht und unter einem rechten Winkel durch das vordere seitliche Fenster betrach-
tet. Für die endoskopische Bilddatenerfassung wurde die Rückseite der Brennkammer
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durch ein wassergekühltes Wandteil ersetzt, in welche der Kühlmantel des Endoskops
eingebracht werden konnte. Dieser Eingriﬀ in die Symmetrie der Brennkammer macht
einen Einﬂuss auf das Strömungsfeld am Brennkammeraustritt wahrscheinlich. Abbil-
dung 6.5b zeigt eine Fotograﬁe des Brenners unter laufendem Betrieb. Im vorderen Be-
reich ist das starke Verbrennungsleuchten in der Primärzone der drallbehafteten Flamme
zu sehen. Die Strömung folgt der Brennkammerkontur und erreicht als heißes Abgas den
Brennkammeraustritt.
Wie bereits im vorigen Abschnitt erwähnt wurde die FSM-FRS-Messtechnik sowohl
mittels konventioneller als auch mittels endoskopischer Bilddatenerfassung zum Einsatz
gebracht. Abbildung 6.6 zeigt eine schematische Darstellung (6.6a) und eine Fotograﬁe
(6.6c) des Messaufbaus. Aufgrund starker Vibrationen während des Testbetriebs mussten
Laser und Frequenzstabilisierung außerhalb des eigentlichen Prüfstandraums in einem
Vorbereitungsraum aufgebaut werden. Das Laserlicht wurde von dort über eine photoni-
sche Kristallfaser zu einem Traversiertisch geleitet. Mittels eines Rochonprismas wurde
die Polarisation am Faserausgang ﬁxiert, die Leistungsmessung erfolgte dann über den
in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Aufbau.
Für die Messungen mittels konventioneller Bilddatenerfassung wurde das Laserlicht
über mehrere Spiegel durch das obere Fenster entgegen der z-Achse in die Teststrecke ein-
gebracht, für den endoskopischen Aufbau hingegen durch das vordere Seitenfenster ent-
lang der y-Achse. Für beide Messkonﬁgurationen wurde auf eine Aufweitung des Lasers
zu einem Lichtschnitt verzichtet. Stattdessen wurde der Laser 7-mal entlang der y-Achse
im Fall der konventionellen bzw. 4-mal entlang der z-Achse im Fall der endoskopischen
Bilddatenerfassung traversiert. Für jede Messposition wurden eindimensionale Daten-
sätze entlang der Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls erzeugt. Als Messebene wurde
entsprechend Abbildung 6.5a die y-z-Ebene im Abstand x0 von der Brennerkopfplatte
gewählt. Im konventionellen Aufbau wurde das Kamerasystem mit einem Frontobjektiv
versehen und betrachtete das Messfeld entlang der y-Achse durch das vordere Seitenfens-
ter. Die Kamera wurde mit der vollen Sensorgröße von 512 x 512 Pixel betrieben, was
in einer räumlichen Auﬂösung von 0,1 mm/Pixel resultierte. Bei 39 Scanfrequenzen und
einer Schrittweite von 60 MHz betrug die gesamte Messdauer bei 2 s Belichtungszeit und
einer dreifachen Wiederholung der Messung für jede Betriebsbedingung etwa 15 Minuten
für jede y-Position. Im Fall der endoskopischen Bilddatenerfassung wurde das Frontob-
jektiv durch ein bildgebendes Faserendoskop ersetzt. Entsprechend Abbildung 6.6b war
das Endoskop links oberhalb der Symmetrieachse in der Primärzone des Brenners orien-
tiert und beobachtete von dort den Brennkammeraustritt. Dabei befand sich die gesamte
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Abbildung 6.6: (a) Schematische Darstellung des FSM-FRS-Messaufbaus für konven-
tionelle (orange) und endoskopische Bilddatenerfassung (rot). (b) Das
Endoskop (schwarze Linie) betrachtet den Brennkammeraustritt von der
linken oberen Ecke aus. Der Laser breitet sich entlang der y-Achse aus.
(c) Fotograﬁe des Messaufbaus. (d) Wassergekühltes Endoskopgehäuse.
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Endoskopoptik in einer wassergekühlten Ummantelung (vgl. Abbildung 6.6d), um den
hohen Temperaturen an dieser Stelle standhalten zu können. Das aus dem Messbereich
gestreute Licht tritt über einen Umlenkspiegel in die Endoskopoptik ein und wird auf der
Eingangsseite eines Bildleiters der Firma Schott abgebildet. Der Bildleiter hat eine Län-
ge von 4,5 m und ist mit einem lichtempﬁndlichen Querschnitt von 3 x 3 mm2 aus 90.000
einzelnen Faserelementen zusammengesetzt. Der betrachtete Bildbereich beinhaltete die
gesamte Breite des Brennkammeraustritts; in vertikaler Richtung war das Bildfeld durch
die Geometrie der Teststrecke teilweise begrenzt. Aufgrund der endoskopischen Bildda-
tenerfassung reduzierten sich die Streulichtintensitäten im Vergleich zum konventionellen
Aufbau um etwa eine Größenordnung. Um ein ausreichendes Signalniveau zu erreichen
wurde die Kamera mit einem 4 x 4 Hardware-Binning betrieben. Dies reduzierte die
räumliche Auﬂösung auf 1 mm/Pixel. Mit einer reduzierten Anzahl von 29 Scanfrequen-
zen und einer Belichtungszeit von 10 s pro Frequenzschritt betrug die Messzeit bei drei
aufeinanderfolgenden Messungen etwa 20 Minuten für jede Messposition.
6.2.2 Auswertemethodik und Ergebnisse
Um die FSM-FRS-Daten quantitativ verwerten zu können, muss die lokale Gaszusam-
mensetzung am Brennkammeraustritt bekannt sein. Durch die räumliche Entfernung der
Primärzone des Verbrennungsprozesses kann die Verbrennungsreaktion am Messort als
abgeschlossen angesehen werden. Des Weiteren wird aufgrund der stark drallbehafteten
Strömung eine homogene Durchmischung des Abgases in der Brennkammeraustrittsebe-
ne erwartet. Basierend auf diesen Annahmen wurde die Gaszusammensetzung für jeden
der untersuchten Lastpunkte aus einer Flammenrechnung bestimmt und für den gesam-
ten Querschnitt als konstant angenommen. Die nachfolgenden Messergebnisse wurden
auf Basis einer Auswertung mittels der kombinierten Methode gewonnen. Dabei wurde
der Druck für den jeweiligen Lastpunkt aus der Prüfstandsdokumentation übernommen,
die Temperatur und die Dopplerverschiebung wurden während der Ausgleichsrechnung
angepasst.
Für die Vergleiche der FSM-FRS-Messergebnisse mit den dreikomponentigen Ge-
schwindigkeitsdaten aus den PIV-Messungen wurden letztere entsprechend Abbildung
6.7 auf Grundlage der Streugeometrien aus konventioneller (links) und endoskopischer
(rechts) Bilddatenerfassung in Dopplerverschiebungen umgerechnet. Während für die
FSM-FRS-Messungen mit konventioneller Bilddatenerfassung die wassergekühlte Rück-
wand nicht eingebaut war, war dies sowohl für den endoskopischen Detektoraufbau für
FSM-FRS als auch für die PIV- und OH-PLIF-Messungen der Fall. Ein Vergleich der
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Abbildung 6.7: Streugeometrien für konventionelle (links) und endoskopische (rechts)
Streulichtdetektion.
konventionellen FSM-FRS-Daten mit den anderen verfügbaren Messergebnissen gibt so-
mit Aufschluss über den Einﬂuss der wassergekühlten Rückwand auf die Symmetrie von
Strömungs- und Temperaturfeld am Brennkammeraustritt.
Charakterisierung des Strömungsfelds am Brennkammeraustritt
Aufgrund der unterschiedlichen Streugeometrien entsprechend Abbildung 6.7 können
die Dopplerverschiebungen aus konventioneller und endoskopischer Bilddatenerfassung
nicht direkt miteinander verglichen werden. Allerdings kann wegen der Verfügbarkeit
des dreikomponentigen Geschwindigkeitsfelds in der Messebene ein Vergleich mit den
PIV-Messergebnissen für beide Detektorkonﬁgurationen erfolgen.
In Abbildung 6.8 ist ein Vergleich zwischen Verteilungen der Dopplerverschiebung,
zum einen berechnet aus dem dreikomponentigen Geschwindigkeitsfeld der PIV-Messungen
(6.8a) und zum anderen gemessen mittels FSM-FRS mit konventioneller Bilddatener-
fassung (6.8b) für Betriebsbedingung LP2 dargestellt. Dabei wurde durch Interpolation
in horizontaler Richtung das dargestellte Messfeld aus den 7 einzelnen Linienmessungen
der y-Traversierung rekonstruiert. Aufgrund der in Abbildung 6.7 (links) dargestell-
ten Streugeometrie besteht für die konventionellen FSM-FRS-Messungen nahezu keine
Sensitivität auf die Hauptströmungskomponente in x-Richtung. Dementsprechend kön-
nen die gemessenen Dopplerverschiebungen in diesem Fall auch als Drallkomponenten
des Geschwindigkeitsfelds interpretiert werden. FSM-FRS- und PIV-Messergebnisse zei-
gen eine gute quantitative Übereinstimmung, wobei bezüglich der Topologie kleinere
Unterschiede zu verzeichnen sind. Aufgrund der Absorption der Wandreﬂexionen des
Laserlichts durch den molekularen Filter konnten die FSM-FRS-Daten auch in unmittel-
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Abbildung 6.8: Vergleich der Verteilungen der Dopplerverschiebung für PIV (a) und kon-
ventionelles FSM-FRS (b) bei Betriebsbedingung LP2.
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Abbildung 6.9: Vergleich der Dopplerverschiebung zwischen PIV (schwarz) und konven-
tionellem FSM-FRS (rot): Vertikale Proﬁle bei y/h = 0,4 (links), y/h = 0
(mitte) und y/h = −0,4 (rechts) bei Betriebsbedingung LP1.
barer Umgebung der Wände des Brennkammeraustritts verwertet werden. Während die
Bereiche positiver (rot) und negativer (blau) Dopplerverschiebungen im Fall der FSM-
FRS-Ergebnisse deutlicher hervortreten und in horizontaler Richtung stärker begrenzt
sind, erscheinen diese Zonen in den PIV-Ergebnissen verwaschen und erstrecken sich
bis zu den Rändern des Messfelds. Diese Beobachtungen werden durch die Verläufe der
vertikalen Proﬁle in Abbildung 6.9 bestätigt. Während bei y/h = −0,4 PIV- und FSM-
FRS-Ergebnisse sowohl qualitativ als auch quantitativ gut übereinstimmen, entsprechen
sich die Proﬁle der Dopplerverschiebungen für y/h = 0 und y/h = 0,4 zwar in ihrer
Form, die PIV-Ergebnisse sind jedoch leicht hin zu negativen Werten verschoben. Diese
Abweichungen zwischen PIV- und FSM-FRS-Messergebnissen können auf den Einﬂuss
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Abbildung 6.10: Vergleich der Dopplerverschiebung zwischen PIV (schwarz) und endo-
skopisches FSM-FRS (rot): Horizontale Proﬁle für LP1 (a) und LP2 (b)
bei z/h = 0,2 (oben), z/h = 0 (mitte) und z/h = −0,4 (unten).
der wassergekühlten Rückwand zurückgeführt werden, da diese für den konventionellen
FSM-FRS-Aufbau nicht installiert war. Wie bereits in Abschnitt 6.2.1 angedeutet, wird
durch die Modiﬁkation der Brennkammer deren Symmetrie gebrochen, was in Konse-
quenz zu einer Deformation des Strömungsfelds am Brennkammeraustritt führt.
Während die Dopplerverschiebungen der konventionellen FSM-FRS-Messungen die
Drallkomponente der Strömungsgeschwindigkeit widerspiegeln, wird die Verteilung der
Dopplerverschiebung im Fall der endoskopischen Bilddatenerfassung entsprechend der
Streugeometrie aus Abbildung 6.7 (rechts) durch die axiale Geschwindigkeitskompo-
nente dominiert. Trotzdem besteht Sensitivität bezüglich aller Geschwindigkeitskompo-
nenten, weswegen sich eine Interpretation der Dopplerverschiebungen hinsichtlich des
Strömungsfelds als schwierig gestaltet. Abbildung 6.10 zeigt einen Vergleich horizontaler
Proﬁle der Dopplerverschiebung, zum einen gemessen mittels FSM-FRS, zum anderen
berechnet aus dem dreikomponentigen Geschwindigkeitsfeld der PIV-Messung für LP1
(6.10a) und LP2 (6.10b). Im Vergleich zu den konventionellen FSM-FRS-Daten weisen
die endoskopischen Ergebnisse ein höheres Rauschniveau auf. Dies ist vor allem durch
die Faserstruktur des Bildleiters bedingt. Beispielsweise ist der Abfall der Dopplerver-
schiebung für z/h = 0 zwischen y/h = 0 und 0,3 auf beschädigte Faserelemente des Bild-
leiters zurückführbar. Trotz der schlechteren Qualität der FSM-FRS-Daten besteht zu
den PIV-Ergebnissen sowohl qualitativ als auch quantitativ eine gute Übereinstimmung.
Beim Vergleich der Betriebsbedingungen LP1 und LP2 fällt auf, dass sich die generellen
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Abbildung 6.11: Verteilung der Temperatur für konventionelles FSM-FRS bei Betriebs-
bedingung LP1.
Verläufe der Proﬁle zwischen den beiden Lastpunkten kaum ändern. Die Absolutwer-
te der Dopplerverschiebung hingegen liegen für alle Messpositionen für den Lastpunkt
mittlerer Leistungsaufnahme LP2 oberhalb der korrespondierenden Werte für LP1.
Charakterisierung der Temperaturverteilung am Brennkammeraustritt
Abbildung 6.11 gibt einen Überblick über die Temperaturverteilung am Brennkam-
meraustritt am niedrigen Lastpunkt LP1 bei konventioneller Bilddatenerfassung. Das
Temperaturfeld wurde wiederum aus den eindimensionalen Temperaturdaten der y-
Traversierung interpoliert und entspricht in seiner Ausdehnung dem halben Querschnitt
des Brennkammeraustritts. Die höchsten Temperaturen von ∼ 1100 K werden nahe
y/h = 0 erreicht, wobei das Maximum leicht zu positiven z/h nach oben verschoben ist.
Vom Zentrum weg in horizontaler Richtung sinken die Temperaturen stetig. In vertika-
ler Richtung nehmen die Temperaturen einen ähnlichen Verlauf, bis diese schließlich im
Bereich der oberen und unteren Wände des Brennkammeraustritts aufgrund des wei-
ter stromauf erzeugten Kühlﬁlms der Brennkammerwand steil abfallen. Die FSM-FRS-
Ergebnisse sind in diesem Bereich in guter Übereinstimmung mit der voreingestellten
Temperatur der Kühlluft von 510 K.
Temperaturergebnisse der Messungen mit konventioneller (ohne gekühlte Rückwand)
und endoskopischer (mit gekühlter Rückwand) Bilddatenerfassung sind in Abbildung
6.12 für Betriebsbedingung LP1 im Vergleich zu sehen. Ähnlich wie die Ergebnisse der
Dopplerverschiebung aus Abbildung 6.10 zeigen auch die Temperaturproﬁle des endosko-
pischen Aufbaus aufgrund des geringeren SNR und der Faserstruktur des Bildleiters im
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Abbildung 6.12: (a) Vergleich vertikaler Temperaturproﬁle für konventionelles (schwarz)
und endoskopisches FSM-FRS (rot) bei y/h = 0,8 (links), y/h = 0,4
(mitte) und y/h = 0 (rechts). (b) Vergleich horizontaler Tempera-
turproﬁle für konventionelles (schwarz) und endoskopisches FSM-FRS
(rot) bei z/h = 0,2 (oben), z/h = 0 (mitte) und z/h = −0,4 (unten).
Vergleich zur konventionellen Bilddatenerfassung ein erhöhtes Rauschniveau. Das Tem-
peraturproﬁl der konventionellen Messung aus Abbildung 6.12a bei y/h = 0 spiegelt die
vertikale Asymmetrie des Temperaturfelds wider und ist in guter Übereinstimmung zu
den endoskopischen Ergebnissen. Aufgrund der Anordnung der Laserstrahlen sind für
den endoskopischen Aufbau in dieser Darstellung nur vier Werte an den Positionen der
z-Traverse verfügbar. Für y/h = 0,4 und y/h = 0,8 nimmt die Symmetrie der Proﬁle
im konventionellen Fall bei gleichzeitiger Abnahme der Temperatur zu, während für den
endoskopischen Aufbau eine Asymmetrie für alle y/h-Positionen erhalten bleibt. Somit
vergrößert sich die Diskrepanz zwischen konventionellem und endoskopischem Aufbau
mit zunehmendem Abstand vom Zentrum.
Die horizontalen Proﬁle in Abbildung 6.12b zeigen ähnliche Charakteristika. Während
die Temperaturen im Zentrum nahe y/h = 0 gut übereinstimmen, wachsen die Abwei-
chungen nach links in Richtung der Wand des Brennkammeraustritts. Darüber hinaus
weisen die horizontalen Temperaturproﬁle der endoskopischen FSM-FRS-Messungen ei-
ne starke Asymmetrie zwischen linker und rechter Seite des Brennkammeraustritts auf.
Zusammenfassend deuten die hier gefundenen Aspekte darauf hin, dass dem Temperatur-
feld zusätzlich zur vertikalen Asymmetrie, welche im Fall des konventionellen Messauf-
baus ohne Modiﬁkation des Prüfstands festgestellt wurde, im Fall der endoskopischen
Messungen aufgrund der Installation der wassergekühlten Rückwand eine horizontale
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Abbildung 6.13: Einzelpulsstatistik der OH-PLIF-Daten bei LP2 für Bereiche geringer
(links) und hoher (rechts) OH-Konzentrationen.
Asymmetrie aufgeprägt wurde.
Bei der Analyse der OH-PLIF-Messdaten wurde festgestellt, dass die Brennerﬂamme
an Lastpunkt LP2 ein intermittierendes Verhalten aufwies. Diese alternierende Flamme
führte zu einem Wechsel zwischen Wolken aus heißem und kaltem Abgas am Brenn-
kammeraustritt. Während der Temperaturbereich des FSM-FRS-Messverfahrens weder
nach oben noch nach unten eingeschränkt ist, liegt die Nachweisgrenze der OH-PLIF-
Messtechnik aufgrund zu geringer OH-Konzentrationen zwischen 1300 und 1400 K. Aus
diesem Grund ist das Messverfahren auf die Detektion heißer Ereignisse beschränkt,
was im zeitlichen Mittel für LP2 in Konsequenz zu einer Überschätzung der gemesse-
nen Temperatur führen würde. In Abbildung 6.13 sind Histogramme eines Bildpunkts
mit niedriger (links) und eines Bildpunkts mit hoher (rechts) OH-Konzentration der
Einzelpuls-Temperaturfelder der OH-PLIF-Messungen im Vergleich zu sehen. Während
im Fall der niedrigen OH-Konzentration die Zahl der ungültigen Einzelpulsmessungen
85 % übersteigt, müssen selbst für den Bildpunkt höherer OH-Konzentration über 30 %
der Einzelpulsdaten als Rauschen klassiﬁziert werden. Das FSM-FRS-Messverfahren hin-
gegen liefert keine statistische Information bezüglich des Flammenverhaltens, sondern
nur einen zeitlich gemittelten Messwert. Aufgrund der langen Mittelungszeiten führt das
oben beschriebene intermittierende Flammenverhalten auch für das FSM-FRS-Verfahren
wegen der stärkeren Gewichtung kalter Ereignisse durch deren höhere Dichte zu einer
Verfälschung des zeitlich gemittelten Temperaturergebnisses hin zu niedrigeren Werten.
Um nun die Temperatur im zeitlichen Mittel am Brennkammeraustritt zu charakteri-
sieren, soll im Folgenden eine Vorgehensweise vorgestellt werden, die einerseits die Ein-
zelpulsinformation bezüglich der heißen Ereignisse aus dem OH-PLIF-Verfahren und
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andererseits die Möglichkeit der Detektion kalter Temperaturen mittels der FSM-FRS-
Messtechnik ausnutzt. Da die wassergekühlte Rückwand während der konventionellen
FSM-FRS-Messungen nicht installiert war, erfolgt die Kombination zwischen OH-PLIF
und FSM-FRS auf Grundlage der Messdaten des endoskopischen Messaufbaus.
Um die beiden Messverfahren zu kombinieren, musste im ersten Schritt das zeitliche
Flammenverhalten statistisch charakterisiert werden. Basierend auf der Verteilung der
Einzelpuls-Temperaturergebnisse aus Abbildung 6.13 (rechts) wurde eine bimodale Häu-
ﬁgkeitsverteilung der Temperaturen am Brennkammeraustritt angenommen, wobei die
heißen Ereignisse durch die OH-PLIF-Messtechnik erfasst wurden. Die untere Nach-
weisgrenze der mittels OH-PLIF gemessenen Temperaturen wurde zu 1400 K gesetzt.
Somit konnte jedem Kamerapixel ein prozentualer Anteil an gültigen Einzelpulsmessun-
gen N und ein daraus resultierender Ensemblemittelwert der Temperatur im betrachte-
ten Bildpunkt TOH−PLIF,heiß zugeordnet werden. Dieser Temperaturmittelwert der hei-
ßen Ereignisse wurde anschließend an die FSM-FRS-Datenauswertung übergeben, die
dann mittels einer Ausgleichsrechnung den Mittelwert des Anteils (1 − N) der kal-
ten Temperaturen TFRS,kalt ermittelte. Schließlich konnte das korrigierte arithmetische
Mittel der Temperatur TFRS,OH−PLIF am Brennkammeraustritt mittels des Zusammen-
hangs
TFRS,OH−PLIF = N · TOH−PLIF,heiß + (1−N) · TFRS,kalt (6.1)
berechnet werden.
In Abbildung 6.14 ist das Kombinationsprinzip mit den resultierenden mittleren hori-
zontalen Temperaturproﬁlen für die oberste (6.14a) und die unterste (6.14b) Position der
z-Traverse der FSM-FRS-Messungen illustriert. Der Ensemblemittelwert der OH-PLIF-
Einzelpulsmessungen ist für beide Messpositionen mit 1550 bis 1650 K über die gesam-
te Breite des Brennkammeraustritts nahezu konstant. Um den Anteil der OH-PLIF-
Ergebnisse am korrigierten Mittelwert TFRS,OH−PLIF zu bestimmen, wird TOH−PLIF,heiß
mit dem prozentualen Anteil der gütigen Einzelpulsmessungen gewichtet. Bei z/h = 0,2
beﬁndet sich der größte Teil gültiger Einzelpulse mit 40 bis 60 % pro Bildpunkt im
Kernbereich des Brennkammeraustritts zwischen y/h = −0,6 und y/h = 0,6. In den
kälteren Zonen hin zu den Rändern des Messfelds hingegen verringert sich deren An-
teil rapide. Für die unterste Messposition bei z/h = −0,4 sind über die gesamte Breite
des Brennkammeraustritts nahezu keine gültigen OH-PLIF-Einzelpulsmessungen vor-
handen. Mittels des N -gewichteten Anteils der heißen Temperaturen kann nun die
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Abbildung 6.14: Kombinationsprinzip der Messverfahren bei z/h = 0,2 (a) und z/h =
−0,4 (b): Gewichtet mit der gültigen Anzahl der OH-PLIF-Einzelpulse
(schwarz) wird ein Ensemblemittelwert der heißen Temperaturereig-
nisse TOH−PLIF,heiß (blau) gebildet, der anschließend an die FSM-FRS-
Auswertung zur Ermittlung der mittleren Temperatur der kalten Tem-
peraturen TFRS,kalt (magenta) übergeben wird. Schließlich kann daraus
die korrigierte mittlere Temperatur TFRS,OH−PLIF (rot) berechnet wer-
den.
fehlende mittlere Temperatur der kalten Ereignisse aus den FSM-FRS-Daten bestimmt
werden. TFRS,kalt liegt für beide Messpositionen zwischen 900 und 1300 K. Während
die heißen Temperaturereignisse der OH-PLIF-Messungen im Kernbereich des Brenn-
kammeraustritts für z/h = 0,2 einen bedeutenden Anteil zum korrigierten Mittelwert
TFRS,OH−PLIF beitragen, entspricht dieser aufgrund des geringen Temperaturniveaus bei
z/h = −0,4 im Wesentlichen dem kalten Mittelwert der FSM-FRS-Datenauswertung.
In Abbildung 6.15 sind horizontale Proﬁle der zeitlich gemittelten Temperatur am
Brennkammeraustritt zum einen für eine Standardauswertung der FSM-FRS-Messdaten
und zum anderen für die oben beschriebene Korrektur der Mittelwerte mittels der OH-
PLIF-Einzelpulsmessungen für z/h = 0,2, z/h = 0 und z/h = −0,4 im Vergleich zu
sehen. Wie im Fall des geringen Lastpunkts entsprechend Abbildung 6.12b ist auch für
Betriebsbedingung LP2 eine starke Asymmetrie der Temperaturverläufe zwischen linker
und rechter Seite des Brennkammeraustritts zu erkennen. Die Korrektur der mittleren
Temperaturen aus der FSM-FRS-Datenauswertung liegt für z/h = 0,2 und z/h = 0 im
Bereich von 50 bis 80 K hin zu höheren Werten. Da die Mehrzahl der Temperaturer-
eignisse unterhalb der OH-PLIF-Nachweisgrenze liegen, hat das Korrekturverfahren an
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Abbildung 6.15: Vergleich horizontaler Temperaturproﬁle für TFRS aus der FSM-FRS-
Auswertung ohne Korrektur (schwarz) und für die korrigierte mittlere
Temperatur TFRS,OH−PLIF (rot) bei z/h = 0,2 (oben), z/h = 0 (mitte)
und z/h = −0,4 (unten).
der untersten Messposition z/h = −0,4 kaum Einﬂuss auf das Messergebnis, weswegen
sich in diesem Fall unkorrigiertes und korrigiertes mittleres Temperaturproﬁl nahezu
entsprechen.
6.2.3 Diskussion
Die statistische Unsicherheit der mittels konventioneller bzw. endoskopischer Bildda-
tenerfassung ermittelten Messergebnisse wurde basierend auf dem relativen Residuum
der jeweiligen Ausgleichsrechnung entsprechend der in Abschnitt 2.4.5 beschriebenen
Vorgehensweise ermittelt. Sowohl für die konventionelle als auch für die endoskopische
Konﬁguration betrug Rs = 0,5 %. Die Ergebnisse der Analyse sind in Abbildung 6.16 zu-
sammengefasst. Dargestellt ist die einfache Standardabweichung der Temperatur (6.16a)
bzw. der Dopplerverschiebung (6.16b) über der Temperatur für die konventionelle und
für die endoskopische Bilddatenerfassung. Bis 1000 K stimmen die σT für beide Mess-
konﬁgurationen nahezu überein. In der Folge steigen die Werte im konventionellen Fall
wesentlich stärker als im endoskopischen Fall. Die jeweiligen maximalen Standardab-
weichungen werden bei 1750 K erreicht und betragen 22 bei ersterem bzw. 13 K bei
letzterem. Bis auf den ersten Wert bei T0 = 700 K liegen alle σ∆ν für die konventio-
nelle Bilddatenerfassung über den endoskopischen Vergleichswerten. Ähnlich wie für die
Standardabweichungen der Temperatur steigen die σ∆ν ab einem T0 von 1000 K im
konventionellen Fall wesentlich stärker als im endoskopischen Fall. Die maximalen Stan-
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Abbildung 6.16: Vergleich der Standardabweichungen der Strömungsgrößen Temperatur
(a) und Dopplerverschiebung (b) für konventionelle (schwarz) und en-
doskopische Bilddatenerfassung (rot).
dardabweichungen werden ebenfalls für T0 = 1750 K erreicht; sie betragen 9,1 MHz für
die konventionelle und 5,8 MHz für die endoskopische Bilddatenerfassung.
Die Ergebnisse der Analyse der statistischen Unsicherheit zeigen, dass die Standard-
abweichungen sowohl der Temperatur als auch der Dopplerverschiebung im Fall der
konventionellen Bilddatenerfassung oberhalb der endoskopischen Vergleichswerte liegen.
Dieser Unterschied ist im Wesentlichen auf die verschiedene Streugeometrie zurückzu-
führen. Entsprechend Abbildung 6.7 (links) war die Kamera im konventionellen Fall
orthogonal zum Messfeld orientiert, was in einer symmetrischen Verteilung des Beobach-
tungswinkels Θ um einen mittleren Wert von 90° über das gesamte Bildfeld resultierte.
Im endoskopischen Aufbau entsprechend Abbildung 6.7 (rechts) hingegen befand sich
die Beobachtungsposition links oberhalb der Brennkopfplatte, was in einem mittleren
Θ von 65° resultierte. Der sich stark unterscheidende Beobachtungswinkel zwischen den
beiden Messkonﬁgurationen führt zu stark unterschiedlichen spektralen Charakteristi-
ken des Rayleigh-Streuspektrums. Insbesondere führt entsprechend Abbildung 2.11 eine
Abnahme von Θ zu einer Verringerung der spektralen Breite der Rayleigh-Spektren.
Diese Verringerung wirkt sich positiv auf die Unsicherheit bei der Bestimmung der Strö-
mungsgrößen aus, da die schmalere spektrale Verteilung der Rayleigh-Streuung wesent-
lich sensitiver auf die spektralen Eigenschaften der Absorptionslinie reagiert.
Trotz der geringeren statistischen Messunsicherheit der Ergebnisse des endoskopi-
schen Messaufbaus weisen die im vorigen Abschnitt gezeigten Proﬁle für Temperatur
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und Dopplerverschiebung ein höheres Rauschniveau im Vergleich zu den konventionell
gewonnenen Daten auf. Dies liegt in der Struktur des verwendeten Bildleiters begrün-
det. Aufgrund des geringen Signalniveaus wurde die Kamera im endoskopischen Fall mit
einen 4 x 4 Hardware-Binning betrieben. Die Struktur der einzelnen Faserelemente mit
den dazwischenliegenden nicht lichtsensitiven Klebstellen konnte bei dieser Kameraein-
stellung nicht mehr aufgelöst werden. Normalerweise besteht die Vorgehensweise darin,
den Einﬂuss der Bildleiterstruktur durch Anwendung eines Glättungsﬁlters auf die Bild-
daten zu reduzieren. Dies war jedoch aufgrund der geringen räumlichen Auﬂösung der
Daten nicht möglich. Stattdessen wurden die Klebstellen zusammen mit den signalfüh-
renden Fasern zu einem Superpixel zusammengefasst. Dies erklärt zum einen die gute
Datenqualität mit einem relativen Residuum von 0,5 % für ein einzelnes Pixel, zum
anderen aber auch die erhöhten Abweichungen der Messergebnisse zweier benachbarter
Bildpunkte.
6.3 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden Anwendungen der FSM-FRS-Messtechnik zur Ermittlung von
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldern in Verbrennungsumgebungen diskutiert. Ins-
besondere lag der Schwerpunkt der gezeigten Messungen auf der Anwendung des Mess-
verfahrens unter den Bedingungen des Großprüfstandbetriebs. Aufgrund der erheblichen
Kosten, die mit dem Betrieb dieser Prüfstände einhergehen sowie der hohen Schall-,
Temperatur- und Vibrationsbelastung der Messgeräte, sind Zuverlässigkeit und Robust-
heit der Messtechnik in diesem Zusammenhang entscheidende Kriterien.
Im Zuge der Charakterisierung neuartiger Kühlkonzepte unter realitätsnahen Bedin-
gungen einer Flugtriebwerksbrennkammer beschäftigte sich Abschnitt 6.1 mit der Visua-
lisierung des Temperaturfelds in direkter Umgebung einer eﬀusionsgekühlten Brennkam-
merwand. Die Experimente wurden am Hochdruck-Verbrennungsprüfstand Ein-Düsen-
Sektor des Instituts für Antriebstechnik in Köln bei einem Betriebsdruck von 5 bar
durchgeführt. Um das wandnahe Temperaturfeld aus dem FSM-FRS-Datensatz zu er-
mitteln, wurde die Auswertung mit den Ergebnissen einer numerischen Vergleichsanalyse
gekoppelt; sowohl die Gaszusammensetzung als auch das dreikomponentige Geschwindig-
keitsfeld im betrachteten Bereich wurden an die FSM-FRS-Datenauswertung übergeben.
Dadurch konnten räumlich hochaufgelöste Temperaturfeldmessungen der Interaktion der
Brennerﬂamme mit dem Kühlﬁlm der Wandkühlung realisiert werden. Aufgrund der her-
vorragenden Absorptionswirkung des verwendeten molekularen Filters und der damit
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einhergehenden vollständigen Unterdrückung des Wandreﬂexes konnten Messergebnisse
bis hin zur Brennkammerwand erzielt werden. Die bedingt durch die kurzen Standzeiten
des Versuchs ergriﬀenen Maßnahmen zur Beschleunigung der FSM-FRS-Datenerfassung
wirkten sich negativ auf die Datenqualität und damit auf die Temperaturunsicherheiten
aus. Dennoch konnten im Kühlﬁlm Temperaturwerte mit relativen Unsicherheiten zwi-
schen 2 und 8 % bis in die direkte Umgebung der Brennkammerwand bestimmt werden.
Im Zuge der Entwicklung auf Magerverbrennung basierender Flugtriebwerksbrenn-
kammern wurde die FSM-FRS-Messtechnik zur Charakterisierung von Temperatur- und
Strömungsfeld am Austritt einer Einzelsektorbrennkammer zum Einsatz gebracht. Die
Versuche wurden am Hochdruck-Brennkammer-Prüfstand 1 des Instituts für Antriebs-
technik realisiert. Dabei wurde die FSM-FRS-Messtechnik sowohl mit konventioneller
kamerabasierter Bilddatenerfassung als auch in einem vollständig sondenbasierten Setup
mit faserbasierter Lichtzuführung und endoskopischer Bilddatenerfassung zum Einsatz
gebracht. Beim Vergleich der FSM-FRS-Messergebnisse mit korrespondierenden PIV-
Geschwindigkeitsfeldmessungen wurde sowohl qualitativ als auch quantitativ eine gute
Übereinstimmung gefunden. Insbesondere konnte der Einﬂuss einer Modiﬁkation der
Brennkammer aufgrund des endoskopischen FSM-FRS-Aufbaus klar herausgearbeitet
werden. Bedingt durch das intermittente Verhalten der Brennerﬂamme an LP2 erfolg-
te eine Kombination der OH-PLIF-Einzelpulstemperaturmessungen mit der FSM-FRS-
Datenauswertung. Das zuvor insbesondere im Zentrum des Brennkammeraustritts zu
kälteren Temperaturen hin verfälschte FSM-FRS-Messergebnis konnte auf Grundlage
dessen um etwa 50 bis 80 K nach oben korrigiert werden. Bei der Analyse der statisti-
schen Unsicherheit wurde festgestellt, dass sowohl die Temperaturunsicherheit als auch
die Unsicherheit bei der Bestimmung der Dopplerverschiebung für den endoskopischen
Detektionsaufbau, insbesondere bei hohen Temperaturen, im Vergleich zur konventio-
nellen Bilddatenerfassung geringer ausfallen. Dies wurde mit der Beobachtungsposition
begründet, die im Fall der endoskopischen Bilddatenerfassung mit einer Verringerung der
spektralen Breite der Rayleigh-Streuung einhergeht. Als zusätzlicher Unsicherheitsfak-
tor der endoskopisch gewonnenen Daten wurde die Struktur des für die Bildübertragung
verwendeten Faserbündels identiﬁziert. Dennoch hat sich das FSM-FRS-Messverfahren
beim erstmaligen Einsatz in einer derartigen Messumgebung als geeignet erwiesen, In-
formationen über das zeitlich gemittelte Strömungs- und Temperaturfeld am Austritt
einer Flugtriebwerksbrennkammer zu ermitteln. Der vollständig sondenbasierte Aufbau
der Messtechnik bietet zudem die Möglichkeit, das Messverfahren bei Messaufgaben an
Großprüfständen mit limitierter optischer Zugänglichkeit zum Einsatz zu bringen.
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Ein auf dem laseroptischen Verfahren der geﬁlterten Rayleigh-Streuung (FRS) basieren-
des Messsystem wurde konzipiert und umgesetzt. Dieses ermöglicht, erweitert um eine
Frequenzscan-Methode (FSM-FRS), die gleichzeitige Ermittlung von zeitlich gemittelten
Druck-, Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldern in Gasströmungen.
Der Bezug zur Elektrotechnik besteht in der Bereitstellung von Laserlicht hoher Leis-
tung, spektraler Güte und Frequenzstabilität. Zudem leistet die Elektrotechnik auf Sei-
ten der Signaldetektion im Hinblick auf die Temperaturstabilisierung des molekularen
Filters sowie der Akkumulation des Streulichts mittels lichtempﬁndlicher Sensoren zur
weiteren informationstechnischen Verarbeitung entscheidende Beiträge.
Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt im Aufbau und in der Qualiﬁzierung ei-
nes FSM-FRS-Systems zur Charakterisierung von Innenströmungen sowohl in Laboran-
wendungen als auch unter den harschen Bedingungen des Testbetriebs an Großprüfstän-
den. Die Eignung des Systems wurde durch Messanwendungen in Luft- und Verbren-
nungsströmungen belegt. Der Fortschritt für die Wissenschaft ist in folgenden erstmalig
realisierten Aspekten auszumachen:
 Laserlichtquelle: Das bisherige Anwendungsspektrum der FRS-Messtechnik be-
schränkte sich auf den Labormaßstab mit frei zugänglichen Messobjekten. Dabei
kamen meist große sperrige gepulste Laserlichtquellen zum Einsatz. Um den Anfor-
derungen des Großprüfstandbetriebs mit einem Höchstmaß an Robustheit und Zu-
verlässigkeit zu genügen und eine größtmögliche Flexibilität zu ermöglichen, wurde
das FSM-FRS-System dieser Arbeit auf Basis eines Coherent Verdi Dauerstrich-
Festkörperlasers errichtet. Zusätzlich zu den genannten Eigenschaften zeichnet sich
dieses System durch eine hohe spektrale Güte aus, die eine hervorragende Unter-
drückung laserinduzierter Oberﬂächen- und Partikelstreuung ermöglicht. Dies bil-
det die Grundvoraussetzung, um mittels der FRS-Messtechnik Innenströmungen
mit hoher Präzision zu charakterisieren.
 Scanbereich: Die FRS-Messtechnik, erweitert um die Frequenzscan-Methode, er-
möglicht die simultane Messung zeitlich gemittelter Druck-, Temperatur- und Ge-
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schwindigkeitsfelder. Bisherige Umsetzungen in der Literatur nutzten große Fre-
quenzbereiche (∼ 6 GHz [Forkey et al., 1996; Boguszko und Elliott, 2005a]) in-
nerhalb und außerhalb der Minima geeigneter Absorptionslinien. Zwar ermöglicht
dies die Aufnahme einer Vielzahl von Datenpunkten und unter diesem Aspekt
potentiell geringe Messunsicherheiten. Allerdings eignet sich diese Vorgehensweise
nicht für die Charakterisierung von Innenströmungen, da Laserstreulicht von Fens-
tern und Oberﬂächen das eigentliche Messsignal überstrahlen würde. Aus diesem
Grund wurde für die vorliegende Arbeit ein anderer Ansatz gewählt: Durch die
Einschränkung des Scanbereichs auf Frequenzen mit Transmissionswerten < 10−5
werden Reﬂexionen des Laserlichts an Oberﬂächen und großen Partikeln nahezu
komplett unterdrückt. Zudem kann der zur Verfügung stehende Scanbereich durch
Nutzung der Doppellinienstruktur der verwendeten Absorptionslinie je nach Ab-
sorptionsﬁlter auf 2 bis 2,5 GHz erweitert werden.
 Kombinierte Methode: Aufgrund versuchsbedingter Einﬂüsse auf den Messauf-
bau kann die Unveränderlichkeit des Kalibrierungsparameters R aus Gleichung
(2.26) zwischen einer Referenzmessung und der Messung unter Betriebsbedingun-
gen nicht in allen Fällen sichergestellt werden. Aus diesem Grund wurde auf Basis
der aus der Literatur bekannten Quotienten- und der Frequenzscan-Methode ei-
ne kombinierte Methode abgeleitet. Trotz einer verringerten Drucksensitivität er-
möglicht die Methode mittels einer geeigneten Normierung der Messdaten, Druck,
Temperatur und Dopplerverschiebung ohne eine vorhergehende Referenzmessung
simultan zu ermitteln.
 Analytische Modellierung: Einen wichtigen Baustein bei der Bestimmung von
Druck, Temperatur und Dopplerverschiebung mittels des FSM-FRS-Verfahrens bil-
det die Beschreibung der spektralen Verteilung der Rayleigh-Streuung mit Hilfe ei-
nes geeigneten physikalischen Modells. Das S6-Modell nach Tenti et al. [1974] hat
sich in diesem Zusammenhang als Standard etabliert. Im Rahmen der Untersu-
chung des Nahfelds eines turbulenten Freistrahls wurden bei der Verwendung des
S6-Modells jedoch erhebliche Messabweichungen zu einer analytisch bestimmten
Vergleichslösung festgestellt. Aus diesem Grund wurde eine analytische Modell-
funktion formuliert und im ersten Schritt an das S6-Modell für den für das Frei-
strahlexperiment relevanten Bereich des Formparameters Y angepasst. Anschlie-
ßend wurde das Modell auf Grundlage experimenteller Daten kalibriert. Durch
Verwendung des kalibrierten analytischen Modells in der Datenauswertung konn-
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te die Messabweichung der Temperatur von bis zu 15 K auf unter 2 K reduziert
werden.
 Sondenbasierte Implementierung: Im Hinblick auf den Einsatz des FSM-FRS-
Verfahrens unter den maschinennahen Testbedingungen an Großprüfständen wur-
de eine vollständig sondenbasierte Implementierung des Messsystems mit faser-
basierter Lichtzuführung und endoskopischer Bilddatenerfassung umgesetzt. Die-
ses System wurde dann zur Charakterisierung des Austritts einer Einzelsektor-
Flugtriebwerksbrennkammer bezüglich Temperatur und Strömungsgeschwindigkeit
erfolgreich eingesetzt.
Das in dieser Arbeit entwickelte FSM-FRS-System hat seine Vielseitigkeit bei der
Charakterisierung von Innenströmungen sowohl unter Labor- als auch unter Prüfstands-
bedingungen unter Beweis gestellt. Zukünftig sind Anwendungen im Rahmen von Vali-
dationsexperimenten für neuartige CFD-Methoden sowie im Bereich der Großversuche
an Gasturbinenprüfständen geplant.
Ein Nachteil der hier diskutierten FRS-Implementierung liegt allerdings in den langen
Kamerabelichtungszeiten. Dadurch ist eine Charakterisierung instationärer Strömungs-
vorgänge nicht möglich. Viel schwerer wiegt jedoch ein weiterer Aspekt, insbesondere
in Hochdruck-Verbrennungsumgebungen: Flammenstrahlung oder Rußleuchten schrän-
ken das Verfahren in seiner bisherigen Ausführung auf magere Betriebsbedingungen ein.
Auch ist die Messung nahe stark erhitzter Oberﬂächen wie beispielsweise Brennkam-
merwänden oder Schaufeloberﬂächen aufgrund der Schwarzkörperstrahlung nur einge-
schränkt möglich.
Aus den genannten Gründen wird momentan an einer weiteren Qualiﬁzierung des Ver-
fahrens für derartige Messumgebungen gearbeitet. Dabei werden zwei Ansätze verfolgt:
Der erste besteht darin, das bestehende System durch Reduzierung der Halbwertsbreite
des verwendeten Bandpassﬁlters von 1 nm auf 0,1 bis 0,3 nm zu modiﬁzieren. Dies ist ins-
besondere hinsichtlich des optischen Aufbaus des Detektionssystems herausfordernd, da
zum einen die Betriebstemperatur eines derartig schmalbandigen Filters stabilisiert wer-
den muss und zum anderen der Feldwinkel über die Filteroberﬂäche eine Verschiebung
der Mittentransmission und damit eine sich ändernde Filterkurve für jedes Bildelement
zur Folge hat.
Der zweite Ansatz beinhaltet, den Dauerstrich-Laser durch ein gepulstes Lasersystem
zu ersetzen. Dies würde die Kamerabelichtungszeiten und damit die detektierte Flam-
menstrahlung im Verhältnis zum Nutzsignal um mehrere Größenordnungen reduzieren.
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Am Institut für Antriebstechnik steht zu diesem Zweck ein sogenanntes Macropulse-
Lasersystem zur Verfügung. Mit diesem System können Pulsenergien von bis zu 250 mJ
bei einer Pulslänge von 1 µs und einer Wiederholrate von 40 Hz realisiert werden. Auf-
grund seines Aufbaus zeichnet sich das System zudem durch seine Schmalbandigkeit und
spektrale Güte aus, die eine hervorragende Unterdrückung laserinduzierten Störlichts ge-
währleisten.
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